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L’oggetto del presente studio è l’analisi di fattibilità 
e il conseguente dimensionamento di massima di un 
sottopasso, nell’intersezione Via Emilia Ponente-Asse 
Sud/Ovest-Via Prati di Caprara a Bologna. 
Il lavoro svolto è strutturato in due parti: analisi 
stato di fatto e analisi stato di progetto. 
Nell’analisi stato di fatto sono state analizzate e 
studiate la geometria, il tessuto urbano circostante, i 
flussi, i ritardi, i livelli di servizio, i gradi di 
saturazione e le code afferenti il nodo in esame. I dati 
di traffico sono stati recepiti dall’elaborazione della 
tesi triennale, nella quale si erano ipotizzate delle 
soluzioni progettuali alternative per il miglioramento 
della circolazione. L’unica soluzione veramente incisiva, 
sul miglioramento del deflusso dei veicoli, era quella 
che prevedeva introduzione di un sottopasso veicolare, 
che permettesse ai veicoli provenienti dall’Asse S/O e da 
Via Prati di Caprara di effettuare la manovra di 
attraversamento senza interferire con gli utenti presenti 
sulla Via Emilia Ponente.  
Nell’analisi dello stato di progetto s’è proceduto, 
inizialmente, con l’analisi di fattibilità dell’ipotesi 
formulata. Successivamente s’è definita la tecnica di 
realizzazione dell’opera, cioè la tecnica dello “spingi 
tubo”. Il lavoro è continuato con la progettazione 
strutturale di massima, delle barriere di sicurezza, 
della segnaletica verticale e orizzontale. Per ogni 






analizzata la normativa vigente in materia ed estesa al 
caso in esame considerato.  
Nell’indagine svolta, si sono utilizzate le metodologie e 
le procedure di teoria e tecnica della circolazione, per 
la determinazione del livello di servizio, l’entità delle 
code e i gradi di saturazione dei rami di accesso e 
dell’intersezione stessa. Nello sviluppo dei calcoli è 
stato impiegato un software di calcolo HCS, che è il 
supporto informatico del Manuale della Capacità delle 
Strade (HCM). Per quanto riguarda la fattibilità, il 
dimensionamento del’opera, le barriere di sicurezza e la 
sicurezza in galleria si è fatto riferimento alle nozioni 
di costruzione di strade e alle normative vigenti in 
materia. Si è stilato un computo metrico estimativo di 
massima, in modo d’avere un riscontro economico 
sull’opera ipotizzata. 
A Nord dell’intersezione è presente una rotatoria, la 
quale è stata oggetto di verifica di funzionalità. Questo 
per poter determinare se essa sia in grado di mantenere 
prestazioni efficienti anche in caso di futuri incrementi 
di flusso indotti dalla risoluzione del “collo di 
bottiglia” dell’intersezione. 




ANALISI DELLO STATO DI FATTO  
 
1.1. Configurazione geometrica e di 
controllo attuale 
 
Nell’intersezione Via Emilia Ponente – Asse Sud Ovest-Via 
Prati di Caprara confluiscono quattro rami 
classificabili, secondo il Decreto Ministeriale del 
5/11/2001, come strade di scorrimento e strade di 
quartiere: 
 Da nord: Via Prati di Caprara, composta da due 
carreggiate separate da spartitraffico, ognuna 
formata da due corsie di marcia di larghezza pari a 
4 m, ottenendo così un ingombro pari a 18 m. La 
manovra di svolta a sinistra è permessa solo ai 
mezzi pubblici;  
 Da sud: Asse Sud Ovest, che ha caratteristiche 
analoghe a Via Prati di Caparra e la manovra di 
svolta a destra è esclusivamente permessa  ai mezzi 
pubblici; 
 Da est: Via Emilia Ponente, composta da una sola 
carreggiata suddivisa in cinque corsie, delle quali 
una direzionata verso il centro adibita al solo 
trasporto pubblico. Le altre quattro sono in 
direzione periferia e appartengono ad un solo gruppo 
di corsie. Ogni corsia ha una larghezza di 4 m, 
ottenendo così un ingombro di 20 m. 
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 Da ovest: Via Emilia Ponente, a semplice 
carreggiata, suddivisa in quattro corsie di cui solo 
una per la periferia. Le corsie in direzione centro 
costituiscono un gruppo di corsie, compresa una 
riservata ai mezzi pubblici nella manovra 
d’attraversamento. Ogni corsia ha una larghezza di 4 
m, quindi tutto il ramo misura 16 m. 
 
I quattro tronchi sono dotati di segnaletica orizzontale 
adeguata per le svolte a destra, a sinistra e per 
l’individuazione delle corsie preferenziali. 
Sono previsti su ambo i lati della carreggiata 
marciapiedi e la pista ciclabile è presente solo in via 
Emilia Ponente est sul lato destro, la quale continua 
costeggiando via Prati di Caprara. 
Sono presenti adeguate segnaletiche verticali ed 
orizzontali per i pedoni, anche se il flusso di questi 
ultimi è scarso. 
Per il miglior deflusso dei veicoli nelle vicinanze 
dell’intersezione non sono presenti parcheggi di sosta e 
fermate d’autobus. 
In figura 1.1.1. e 1.1.2. sono riportate la fotografia 
aerea ed una piantina semplificata, per identificare 
l’inquadramento dell’intersezione nel tessuto urbano e la 
disposizione dei gruppi di corsia per ogni accesso. 
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Figura 1.1.2. Pianta dell’intersezione Via Emilia 
Ponente-Asse S/O-Via Prati di Caprara 
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L’intersezione attualmente è regolata mediante impianto 
semaforico attuato. Le lanterne del crocevia sono 
disposte per avere un ciclo suddiviso in quattro fasi. 
I flussi vengono coordinati nei seguenti modi: 
 Via Emilia Ponente Est: le lanterne sono disposte 
al verde ed i restanti rami d’accesso sono 
disposti a rosso. È permesso il deflusso dei 
pedoni in Via Prati di Caprara. 
 Via Emilia Ponente ovest: il semaforo è disposto 
a verde per permettere tutte le manovre 
possibili, essendo gli altri bracci disposti a 
rosso. In questa fase è permesso 
l’attraversamento pedonale dell’Asse Sud Ovest. 
 Asse Sud Ovest-Via Prati di Caprara: le lanterne 
sono disposte a verde contemporaneamente, 
permettendo l’attraversamento dell’intersezione e 
le eventuali manovre di svolta a sinistra. In un 
secondo momento le lanterne di Via Prati di 
Caprara sono disposte a rosso, dando via libera 
alla corrente opposta di effettuare tutte le 
manovre consentite in libertà. Sono permessi gli 
attraversamenti pedonali in entrambi i rami della 
Via Emilia. 
Di seguito inseriamo una rappresentazione grafica delle 
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Figura 1.1.2. Prima fase  
 
Figura 1.1.3. Seconda fase 
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Figura 1.1.4. Terza fase 
 
Figura 1.1.5. Quarta fase 
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1.2. Caratteristiche ambientali  
 
Per avere un’analisi completa dell’intersezione, oltre ad 
analizzare i tronchi viari afferenti in essa, ci siamo 
preoccupati d’analizzare il tessuto urbano circostante, 
in modo da focalizzare le centralità presenti. La zona 
limitrofa all’intersezione in esame è composta da 
edifici con diverse destinazioni d’uso. Gli edifici 
residenziali sono distribuiti in modo omogeneo sia sulla 
Via Emilia sia sull’asse Sud Ovest, anche se su 
quest’ultimo è da notare la mancanza di accessi diretti 
alle residenze, cosa che è presente sulla Via Emilia. 
Sull’asse viario Via Emilia Ponente, in prossimità del 
nodo in direzione est, è collocato l’Ospedale Maggiore, 
il quale è un’importante punto di attrazione; inoltre è 
da segnalare la presenza di un edificio religioso nel 
complesso racchiuso tra la Via Emilia e l’Asse Sud/Ovest. 
In direzione ovest sono da rilevare la presenza di un 
supermercato e di attività artigianali ed industriali. In 
direzione nord-est, in Via Prati di Caprara, si ha la 
presenza di un parcheggio a pagamento utilizzato quasi 
esclusivamente a servizio dell’ospedale; dalla parte 
opposta del ramo in esame si ha una struttura adibita ad 
attività artigianali -industriali. Per quanto riguarda il 
ramo dell’Asse sud/ovest, provenendo da sud, s’incontrano 
edifici residenziali, adibiti ad attività artigianali -
industriali e al settore terziario. 
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1.3. Analisi dei flussi veicolari  
 
Per la verifica del carico veicolare afferente 
all’intersezione sono state effettuate riprese video, tra 
settembre e ottobre 2006, in quanto i valori rilevati dal 
centro di controllo del comune di Bologna considerano 
solo l’effettivo passaggio dei veicoli, senza fare 
distinzione tra leggeri e pesanti. Questo porterebbe ad 
una sottostima del flusso circolatorio, in quanto 
l’intersezione è soggetta al passaggio, in direzione 
est/ovest e viceversa, di numerose linee di trasporto 
pubblico.  
I rilevamenti sono riguardanti le ore punta del mattino e 
del pomeriggio rispettivamente dalle 7:30 alle 8:30 e 
dalle 18:30 alle 19:30. 
Nel conteggio dei veicoli si è fatta distinzione fra 
autovetture, furgoni, veicoli pesanti, mazzi pubblici e 
motocicli. 
Queste categorie sono state raggruppate successivamente 
in veicoli leggeri per quanto riguarda autovetture e 
furgoni, e in veicoli pesanti frutto dell’unione dei 
mezzi pubblici e pesanti. I motocicli sono stati 
trasformati mediante un coefficiente di omogeneizzazione 
pari a 0.7 in veicoli standard (cioè l’autovettura) e 
successivamente inglobati nei veicoli leggeri. 
Per determinare i flussi veicolari nelle ora di punta, si 
sono studiati i quattro quarti d’ora, conteggiando per 
ognuno i veicoli passanti. Dopo aver determinato il 
quarto d’ora più carico lo si è ragguagliato ad un’ora. 
Nella fascia mattiniera sono stati rilevati 5504 
veicoli/ora ed in quella del pomeriggio 5607 veicoli/ora. 
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La corrente di traffico maggiore della mattina si è 
registrata in direzione Sud-Nord dall’Asse Sud-Ovest 
verso via Prati di Caprara con il raggiungimento di 1497 
veicoli/ora. 
La percentuale di traffico pesante in questa manovra è 
del 4% e diminuisce al 3.0% nella manovra opposta, cioè 
quella d’attraversamento da Via Prati di Caparra in 
direzione dell’Asse Sud Ovest.  
Le altre manovre sono soggette ad un traffico pesante più 
considerevole, composto quasi esclusivamente da mezzi di 
trasporto pubblico. Da Via Emilia Ponente (est) in 
direzione periferia si ha il 9% e da Via Emilia Ponente 
(ovest) verso il centro il 17%. 
Nell’ora del pomeriggio la corrente veicolare 
maggiormente interessata dal traffico è invertita 
rispetto a quella della mattina; nell’attraversamento 
Nord-Sud si hanno 1256 veicoli/ora che eseguono la 
manovra di passaggio da Via Prati di Caprara all’Asse 
Sud-Ovest. In questa manovra il traffico pesante 
raggiunge il 2% dei veicoli transitanti; il movimento 
opposto è circa analogo con un 1% di mezzi pesanti. 
Possiamo osservare che la percentuale di traffico pesante 
è considerevole nella manovra d’attraversamento della Via 
Emilia Ponente, dalla periferia in direzione centro, con 
un 20% di veicoli pesanti, esclusivamente composto da 
mezzi pubblici. Nella manovra opposta abbiamo circa la 
metà dei mezzi, arrivando ad una percentuale del 9%. 
Di seguito sono riportate in tabelle i flussi a seconda 
della manovra e la matrice Origine \ Destinazione. 
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Tabella 1.3.1.Flussi di traffico ora di punta (Via Prati 
di Caprara) 
Provenienza Direzione Direzione Direzione 
Via Prati di 





Ore Leggeri Pesanti Leggeri Pesanti Leggeri Pesanti 
7:30/8:30 888 24 0 0 96 0 
 
Tabella 1.3.2.Flussi di traffico ora di punta (Via Emilia 
Ponente Ovest) 
Provenienza Direzione Direzione Direzione 
Via Emilia 
Pon. Ovest 
Via Prati di 
Caprara 
Via Emilia 
Ponente Est Asse Sud Ovest 
Ore Leggeri Pesanti Leggeri Pesanti Leggeri Pesanti 
7:30/8:30 365 0 180 36 304 0 
 
Tabella 1.3.3.Flussi di traffico ora di punta (Asse Sud-
Ovest) 
Provenienza Direzione Direzione Direzione 
Asse 
Sud/Ovest 






Ore Leggeri Pesanti Leggeri Pesanti Leggeri Pesanti 
7:30/8:30 1437 60 0 0 72 0 
 
Tabella 1.3.4.Flussi di traffico ora di punta (Via Emilia 
Ponente Est) 
Provenienza Direzione Direzione Direzione 
Via Emilia 
Pon. Est Asse Sud Ovest 




Ore Leggeri Pesanti Leggeri Pesanti Leggeri Pesanti 
7:30/8:30 888 14 630 8 458 44 
 
















Caprara 912 0 96 0 1008 
V.E.Pon.Ovest 304 216 0 365 885 
V.E.Pon.Est 902 0 502 638 2042 
Asse SudOvest 0 0 72 1497 1569 
Totale(veh/h) 2118 216 670 2500 5504 
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Tabella 1.3.6.Flussi di traffico ora di punta (Via Prati 
di Caprara) 
Provenienza Direzione Direzione Direzione 
Via Prati di 





Ore Leggeri Pesanti Leggeri Pesanti Leggeri Pesanti 
18:30/19:30 1236 20 0 0 121 0 
 
Tabella 1.3.7.Flussi di traffico ora di punta (Via Emilia 
Ponente Ovest) 
Provenienza Direzione Direzione Direzione 
Via Emilia 
Pon. Ovest 
Via Prati di 
Caprara 
Via E. Ponente 
Est Asse Sud Ovest 
Ore Leggeri Pesanti Leggeri Pesanti Leggeri Pesanti 
18:30/19:30 384 8 162 40 442 0 
 
Tabella 1.3.8.Flussi di traffico ora di punta (Asse Sud-
Ovest) 
Provenienza Direzione Direzione Direzione 
Asse 
Sud/Ovest 






Ore Leggeri Pesanti Leggeri Pesanti Leggeri Pesanti 
18:30/19:30 892 12 0 0 92 0 
 
Tabella 1.3.9.Flussi di traffico ora di punta (Via Emilia 
Ponente Est) 
Provenienza Direzione Direzione Direzione 
Via Emilia 
Pon. Est Asse sud ovest 




Ore Leggeri Pesanti Leggeri Pesanti Leggeri Pesanti 
18:30/19:30 1150 8 385 0 599 56 
 
















V.P.di Caprara 1256 0 121 0 1377 
V.E.Pon.Ovest 442 202 0 392 1036 
V.E.Pon.Est 1158 0 655 385 2198 
Asse SudOvest 0 0 92 904 996 
Totale(veh/h) 2856 202 868 1681 5607 
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Volendo sottolineare e rendere visibile a primo impatto 
l’ingombro veicolare afferente l’intersezione, si sono 
realizzate delle planimetrie inserendo i flussi veicolari 
gravanti su ogni manovra. Di seguito sono riportate le 
cartine rispettivamente del mattino e del pomeriggio.  
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Figura 1.3.2.Flussi veicolari pomeriggio 
 
 
1.4. Analisi del livello di servizio  
 
Per il calcolo del livello di servizio è stato necessario 
analizzare la tipologia dell’impianto semaforico. Nella 
rilevazione del ciclo semaforico dell’ora di punta, si è 
notato che l’impianto è attuato, quindi cambia a seconda 
del flusso circolante. Di conseguenza si sono rilevati 
tutti i cicli dell’ora di punta, identificando il ciclo 
medio, minimo e massimo sia della mattina che del 
pomeriggio. Nell’ora di punta della mattina constatiamo 
che il ciclo medio è pari a 161 secondi, quello minimo e 
massimo rispettivamente a 119 e 201 secondi. Per l’ora di 
punta del pomeriggio osserviamo un ciclo medio pari a 168 
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secondi, quello minimo e massimo rispettivamente a 113 e 
207 secondi. 
I seguenti dati sono stati ottenuti mediante l’utilizzo 
del software di calcolo HCS2000, il quale fornisce i 
tempi di ritardo e livelli di servizio dell’intersezione, 
degli accessi e delle manovre consentite, basandosi sulla 
teoria fornita dal manuale HCM. 
L’HCM valuta le condizioni di funzionamento dei rami e 
dei nodi di una rete stradale, facendo distinzione 
rispettivamente fra condizioni di flusso interrotto e 
ininterrotto. In entrambi i casi valuta le condizioni la 
qualità del flusso, cioè le condizioni di funzionamento 
dell’infrastruttura, mediante il calcolo del livello di 
servizio (LOS), di cui si fornisce come definizione 
generale: 
“Qualitative measures that characterize operational 
condition within a traffic stream an their perception by 
motorist an passenger. The description of individual 
level of service characterize these conditions, in terms 
of such factors as speed and travel time, freedom to 
maneuver, traffic interruption, and comfort and 
convenience” 
Il Los descrive le varie condizioni di circolazione sulle 
infrastrutture stradali di date caratteristiche fisiche 
al variare del carico veicolare, mediante condizioni 
operative suddivise in sei casi da A a F, cioè da un 
ottima progressione al blocco della circolazione, 
ciascuna espresse dai valori di appropriate variabili 
(densità, ritardi, lunghezza code, ecc…). 
Di seguito riportiamo di dati di input output del 
software HCS raggruppati in tabelle. 
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Tabella 1.4.1. Risultati ciclo medio del mattino 
EB WB NB SB 
 




1.39 0.94 1.53 0.95 0.95 1.87 1.55 0.99 
Ritardo 263.4 109.9 323.5 72.2 80.6 452.9 294.6 75.7 
LOS F F F E F F F E 
Ritardo 250.1 217.7 294.6 75.7 
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Tabella 1.4.2. Risultati ciclo minimo del mattino 
EB WB NB SB 
 




1.07 0.73 1.18 1.47 1.46 2.88 1.37 0.80 
Ritardo 113 57 153.4 265.4 266.9 900.7 198.6 34.8 
LOS F E F E F F F C 
Ritardo 115.2 505.5 198.6 34.8 
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Tabella 1.4.3. Risultati ciclo massimo del mattino 
EB WB NB SB 
 




0.92 0.63 1.02 0.98 0.97 1.91 2.03 0.94 
Ritardo 102.6 76.4 126.2 91.2 100.1 487.3 524 77.1 
LOS F E F F F F F E 
Ritardo 105.4 242.5 524 77.1 
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Tabella 1.4.4. Risultati ciclo medio del pomeriggio 
EB WB NB SB 
 




1.17 0.77 1.59 1.41 1.35 0.93 1.36 1.36 1.19 
Ritardo 168 78.2 346 130.4 229 82.2 294.8 219.3 142.1 
LOS F E F F F F F F E 
Ritardo 227.4 150.7 226.0 142.1 
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Tabella 1.4.5. Risultati ciclo minimo del pomeriggio 
EB WB NB SB 
 




0.99 0.65 1.34 1.47 1.75 1.21 1.25 1.45 
Ritardo 81.3 45.9 209.8 261.6 390.7 157.9 153.8 243.9 
LOS F D F F F F F F 
Ritardo 130.2 280.6 153.8 243.9 
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Tabella 1.4.6. Risultati ciclo massimo del pomeriggio 
 
EB WB NB SB 
 




0.99 0.65 1.35 1.19 1.42 0.98 0.94 1.41 1.32 
Ritardo 118 78 249.5 169.3 272 108 155 251 218.1 
LOS F E F F F F F F F 
Ritardo 167.2 188.9 241.2 218.1 
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Allo stato attuale si è riscontrato un ritardo di 274 
secondi con LOS F, al mattino, e la manovra più caricata 
è quella della Via Emilia Ponente est con 504.1 secondi 
di ritardo e un LOS F. Per quanto concerne l’ora di punta 
del pomeriggio possiamo rilevare allo stato attuale un 
ritardo di 219.8 secondi, un livello di servizio F e con 
l’accesso di Via Emilia Ponente est che subisce un 
ritardo di 280.6 secondi avendo così un Los F. 
Nella tabella 1.3.7. definiamo il quadro generale dello 
stato attuale dell’intersezione in termini di ritardo, di 
code e di grado di saturazione. 
 
Tabella 1.4.7. Riepilogo stato attuale 
 














RITARDO 216.3 274.8 262.5 177.0 219.8 202.1 
LOS F F F F F F 




NB WB NB NB WB NB 
298.5 504.1 525.1 328 280.6 318.2 RITARDO 
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1.5. Analisi delle code 
 
Per stimare le code che si formano nei rami d’accesso s’è 
fatto riferimento alla teoria delle code, la quale si 
propone di studiare e sviluppare modelli matematici per 
la simulazione dei fenomeni di attesa che si manifestano 
in presenza della domanda di un certo servizio che viene 
erogato secondo modalità caratterizzate da una certa 
aleatorietà. La caratterizzazione di un sistema-coda 
avviene tramite la definizione della disciplina di 
servizio, del processo degli arrivi e dal processo di 
servizio.  
Per definire il sistema-coda sono necessari come dati di 
input: 
• Popolazione utenti; 
• Processo degli arrivi; 
• Coda in senso stretto e capacità del buffer; 
• Numero di serventi, 
• Processo di servizio; 
• Disciplina di servizio. 
Tutti gli elementi che definiscono una coda sono 
sinteticamente indicati in una notazione compatta, detta 
di Kendall, del tipo A/B/c/K/Z dove: 
• A: distribuzione intertempi d’arrivo; 
• B: distribuzione tempi di servizio; 
• c: numero di serventi; 
• K: capacità del sistema; 
• Z: disciplina del servizio. 
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In particolare A e B possono essere indicate come: 
• M: distribuzione esponenziale; 
• D:distribuzione costante o degenere; 
• N: distribuzione normale o gaussaina; 
• EK: distribuzione Erlangiana di ordine k; 
• G: generica distribuzione aleatoria. 
Definiamo indicatori e parametri di un sistema a coda: 
• LS:numero medio di utenti presenti nel sistema; 
• LQ:numero medio di utenti in attesa nel sistema; 
• WS:tempo medio speso complessivamente nel sistema; 
• WQ:tempo medio di attesa; 
• P(n):probabilità che vi siano “n” utenti nel 
sistema; 
• N(t):legge di variazioni degli utenti presenti nel 
sistema nel tempo. 











tS: intertempi di servizio; 
ta: intertempi di arrivo; 
λ: tasso medio degli arrivi; 
µ:tasso medio delle partenze. 
Il sistema si definisce stabile se ρ<1, altrimenti è 
instabile. Nel nostro caso, essendo il ciclo semaforico 
fisso, il sistema-coda è di tipo M/D/1, perché gli arrivi 
li abbiamo considerati poissoniani e i tempi di servizio 
sono costanti. Da cui la probabilità che in un intervallo 
TS arrivino almeno M veicoli è data: 
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dove f è il flusso in arrivo. 
Per avere un quadro chiaro e completo delle code 
afferenti l’intersezione, si sono realizzati dei grafici 
in excel, considerando i gruppi di corsia di ogni 
accesso. Di seguito riportiamo i grafici realizzati 
considerando i diversi cicli semaforici sia del mattino 


























Grafici 1.5.1. Code mattino ciclo medio 
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Grafici 1.5.3. Code mattino ciclo massimo 
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Grafici 1.5.4. Code pomeriggio ciclo medio 
 
 











Grafici 1.5.5. Code pomeriggio ciclo minimo 
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Grafici 1.5.6. Code pomeriggio ciclo massimo 
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Tabella 1.5.1. Riepilogo code allo stato attuale 
   SB NB EB WB 
 




6 35 53 6 12 9 11 12 9 14 




6 23 40 6 8 6 12 11 9 13 
















7 34 29 7 11 7 10 13 18 28 




6 23 21 5 9 6 9 8 12 18 
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1.6. Ipotesi progettuale sottopasso 
 
Per risolvere questo punto nevralgico sotto l’aspetto 
trasportistico - funzionale si ipotizza l’inserimento di 
un sottopasso, il quale permetterebbe alle correnti 
veicolari di attraversamento dall’Asse Sud-Ovest a Via 
Prati di Caprara e viceversa di effettuare la manovra 
senza interferire con il flusso veicolare della Via 
Emilia Ponente. Le manovre di quest’ultimo asse di 
comunicazione vengono agevolate dallo sgravo del flusso 
in contrapposizione e di conseguenza godono di un gap di 
verde superiore.  
 
1.6.1. Stima livello di servizio 
 
La stima del livello di servizio della nuova fasatura è 
stata effettuata attraverso l’utilizzo del software di 
calcolo HCS. 
Di seguito riportiamo i disegni esplicativi 
dell’organizzazione delle fasi semaforiche nuove e le 
tabelle contenenti gli input ed output dei fogli di 
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Figura 1.6.1.1. Fase 1 
 
Figura 1.6.1.2.Fase 2 
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Figura 1.6.1.3.Fase 3 
 
Figura 1.6.1.4.Fase 4 
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Tabella 1.6.1.1. Risultati ciclo mattino 
EB WB NB SB 
 
































LOS E C B C C E E E 
Ritardo 35.4 42.2 70.8 
63.9 



















Tabella 1.6.1.2. Risultati ciclo pomeriggio 
EB WB NB SB 
 































LOS E D C C E B F F 















Figura 1.6.1.6. Fasatura ciclo pomeriggio 
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Dai dati sovrastanti si può notare che ipotizzando una 
fasatura per l’ora di punta della mattina di 77 secondi 
si può ottenere un ritardo di 41.6 secondi per 
l’intersezione e rispettivo livello di servizio D. 
L’accesso più sollecitato è quello dell’Asse sud/ovest 
avendo un ritardo di 70.8 secondi e un livello di 
servizio E. 
L’ipotesi di un sottopasso porterebbe significativi 
miglioramenti sia in termini di livello di servizio che 
di ritardo; confrontando infatti i dati si può notare che 
in ritardo complessivo dell’intersezione è diminuito 
notevolmente, dato che allo stato attuale si attesta 
attorno 200-250 secondi. 
Il grado di saturazione è diminuito, anche se di poco, a 
1.01, quindi possiamo affermare che l’intersezione è 
passata da uno stato di sovra saturazione ad uno di 
saturazione. 
Per l’ora di punta del pomeriggio si è utilizzato un 
ciclo di 100 secondi ottenendo un ritardo di 44.7 secondi 
e livello di servizio D per il nodo, con 142.2 secondi di 
ritardo della manovra dell’Asse S/O e livello di servizio 
F. Il miglioramento si è riscontrato anche nell’ora di 
punta del pomeriggio; infatti allo stato attuale il 
ritardo si attesta attorno ai 200 secondi. 
Il grado saturazione in questo caso si attesta sullo 











1.6.2. Stima delle code 
 
Per l’analisi delle code, ipotizzando un sottopassaggio, 
si è fatto riferimento, come in precedenza, alla teoria 
delle code. I risultati ottenuti sono stati schematizzati 
mediante grafici e istogrammi, che rappresentano 
rispettivamente la curva di probabilità di veicoli in 
coda e gli utenti in coda per ogni accesso e manovra. Di 
seguito riportiamo i grafici realizzati facendo 

























Grafici 1.6.2.1. Code mattino  
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Tabella 1.6.2.1 Riepilogo code allo stato di progetto 
 
  SB NB  EB   WB  
  RT LT RT TH LT RT TH LT 
MATTINO 
veicoli 
in coda 3 2 2 5 7 14 11 17 




3 3 12 6 8 13 16 25 
 metri 18 18 72 36 48 78 96 150 
 
 
Possiamo notare che, con l’ipotesi di sottovia, 
l’intersezione ha una viabilità più fluida, in quanto 
viene sgravata da una quota importante di veicoli. Per 
quanto concerne l’entità delle code, esse diminuiscono in 
tutti gli accessi, l’unico che rimane pressoché costante 
nella lunghezza delle code è l’accesso WB nella manovra 
di svolta a sinistra. 
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INTERSEZIONE ACCESSO CODA 




SCATOLARE A SPINTA  
 
Per realizzare reti infrastrutturali quali strade, 
acquedotti, fognature ecc., per motivi di carattere non 
solamente tecnico ma anche economico ed ambientale, è 
orientamento attuale risolvere l’attraversamento di una 
via di comunicazione principale (strade, autostrade, 
ferrovie) con opere che la sottopassano. La necessità di 
mantenere in esercizio la via di comunicazione escludendo 
rallentamenti o parzializzazioni al traffico richiede la 
messa in opera di pesanti strutture di sostegno, qualora 
si voglia impiegare una tecnologia esecutiva di tipo 
tradizionale. Ne conseguono inevitabilmente costi elevati 
e tempi piuttosto lunghi. 
La tecnica usata in alternativa a quella tradizionale  
per la realizzazione di un sottovia è definita “tecnica 
dello spingitubo” la quale consiste nella realizzazione 
di un sottopassaggio mediante la prefabbricazione, in 
apposito cantiere a lato, di un monolite e la successiva 
infissione del manufatto, con sistema oleodinamico, 
all’interno del terrapieno stradale o ferroviario. Questa 
tecnica permette di mantenere in esercizio la via di 
comunicazione da sottopassare, nel caso in esame via 
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Tale tecnica presenta i seguenti vantaggi: 
 mantenimento dell’esercizio della via di 
comunicazione interessata dall’attraversamento 
sotterraneo;  
 notevole riduzione delle strutture di sostegno della 
linea di comunicazione; 
 rapidità operativa e minimi rischi di cantiere; 
 installazione del tunnel definitivo 
contemporaneamente alla realizzazione dello scavo; 
 riduzione dell’impatto ambientale, inteso sia in 
senso transitorio (interferenza dei lavori con la 
situazione esistente) sia definitivo; 
 costi inferiori rispetto alle tecnologie esecutive 
tradizionali. 
 
   
2.1. Realizzazione del scatolare a 
spinta 
Il manufatto dello scatolare è realizzato in cemento 
armato, con sezione rettangolare, in un cantiere di varo 
apposito a lato della sede stradale.  
Il cantiere di varo viene scavato a lato del terrapieno 
con profondità dipendente dall’altezza del monolite, in 
rapporto all’altezza del rilevato, e larghezza tale da 
fornire lo spazio minimo necessario allo svolgimento in 
sicurezza dei lavori. La sezione rettangolare cava è 
dimensionata staticamente come telaio chiuso sollecitato 
sia dai carichi in esercizio sia dagli sforzi di 
infissione. L’asse longitudinale del manufatto, durante 
la costruzione, deve essere orientato come in opera. 
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Nel caso in esame si è identificata come area idonea, per 
dimensioni, all’allestimento del cantiere di varo, quella 
limitrofa a Via Prati di Caprara, la quale allo stato 
attuale è adibita a parcheggio. Nella figura 2.1.1. è 
rappresentata la dislocazione l’area in  questione. 
 
 Figura 2.1.1. cantiere di varo 
 
 
2.1.1. Fasi costruttive 
 
Le fasi costruttive riguardano in successione i seguenti 
elementi: soletta inferiore, pareti laterali e soletta 
superiore.  
La parte anteriore del manufatto presenta un rostro di 
infissione, il quale essendo inclinato di 45° e sagomato, 
facilita l’inserimento del monolite nel terrapieno. 
All’estremo posteriore del monolite si realizzano muri 
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paraterra, i quali contengono il terreno della scarpata 
del rilevato una volta in opera, costituiscono un 
contrappeso durante la fase di infissione, evitando 
l’inclinazione dell’asse longitudinale verso il basso.  
Il muro reggispinta si realizza nel lato della platea 
opposto a quello a tergo del rilevato. Esso consiste in 
un muro in cemento armato di 5 m d’altezza e 1.50 m di 
spessore, che sostiene il terrapieno resistente alle 
sollecitazioni dei martinetti, grazie alla sola spinta 
passiva. E’ ancorato alla platea di varo ed affonda nel 
terreno di fondazione almeno 2 m. per ripartire 
uniformemente la spinta esercitata sull’opera di 
contrasto dai martinetti viene inserito un profilato 
metallico. 
Per infiggere il monolite del terrapieno si inseriscono 
una serie di martinetti oleodinamici, i quali spingono 
producendo un  avanzamento di 2 ÷ 4 m al giorno. La 
velocità di penetrazione nel terreno dipende innanzitutto 
dalla sua consistenza e resistenza. I profilati metallici 
vengono aggiunti progressivamente al temine della corsa 
dei martinetti, per spessorare lo spazio esistente fra 
muro e martinetti. Ogni 4- 5 m le travi vengono tolte e 
viene gettata sopra alla platea di varo una soletta non 
armata con trave in spessore nella ripresa. In figura 







Capitolo 2   Scatolare a spinta 
56 
 
Figura 2.1.1.1.Rostro e martinetti oleodinamici 
           
 
 
Durante l’avanzamento viene gradualmente asportato il 
terreno accumulato all’interno del monolite, in modo che 
al termine della spinta il manufatto sia pronto per 
essere completato. 
 
2.1.2. Realizzazione monolite 
 
La realizzazione di questi monoliti può sinteticamente 
suddividersi nelle seguenti operazioni: 
 Allestimento delle opere di servizio per la 
prefabbricazione dello scatolare: consistono nella 
costruzione della platea in calcestruzzo armato che, 
costruita su di un lato della linea da sottopassare, 
ha tre funzioni specifiche: 
• costituire la base di appoggio provvisoria per 
l’allestimento dell’opera d’arte prefabbricata; 
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• assicurare il contrasto alla spinta oleodinamica per 
il varo del manufatto prefabbricato dalla sede di 
allestimento a quella di esercizio; 
• costruire il piano di scorrimento e di guida per 
detta traslazione. 
 Preparazione dei servizi necessari alle operazioni di 
varo: consistono nella realizzazione dell’opera di 
contrasto alla spinta oleodinamica per il varo del 
manufatto prefabbricato. Si schematizza come muro di 
sostegno a un rilevato con altezza sufficiente a 
consentire con la sua spinta passiva un’opportuna 
resistenza allo sforzo esercitato dai martinetti in 
fase di spinta. Quest’ultima viene distribuita 
uniformemente sulla parete da una trave molto rigida 
in acciaio, alla quale se ne aggiungeranno altre per 
compensare la corsa dei pistoni dei martinetti, ogni 
volta che questa si azzera; 
 
 Allestimento fuori opera della struttura prefabbricata 
del sottopasso: il manufatto viene realizzato con un 
getto monolitico in calcestruzzo armato ed allestito 
in posizione tale per cui il suo asse longitudinale 
coincida in direzione e quota con quello di progetto 
dell’opera finita. 
 
Il monolite è messo in opera secondo le seguenti fasi di 
costruzione: 
 costruzione della platea di varo: è realizzata 
mediante una soletta in calcestruzzo armato, di 
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spessore pari a circa 40 cm, di dimensioni tali da 
permettere il contenimento del monolite e lo 
svolgimento in sicurezza di tutte le lavorazioni; 
 costruzione dello scatolare: si realizza dapprima la 
soletta inferiore del monolite in c.a. sulla platea di 
scorrimento, previa posa di un  foglio di polietilene; 
quindi si costruiscono le  pareti laterali e infine la 
soletta superiore; 
 consolidamento del terreno: il terreno del rilevato 
viene rinforzato mediante jet-grouting o micropali, 
iniettati nella porzione di rilevato che sarà occupata 
dal monolite in opera; 
 realizzazione contrasto: realizzato nella parte 
posteriore del monolite; 
 collocazione dei martinetti;  
 operazioni di infissione, mediante spinta e 
traslazione del monolite sulla platea. 
 
Nelle immagini sottostanti vengono rappresentate in 
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2.1.3. Fasi di spinta 
Durante la fase d’infissione sull’interfaccia scatolare-
terreno insorgono delle resistenze dovute all’attrito, le 
quali sono responsabili dell’effetto di trascinamento. 
L’effetto di trascinamento è dovuto all’avanzamento del 
monolite che determina lo spostamento degli strati di 
terreno prossimi ai setti. A causa del trascinamento può 
venire compromessa la stabilità del rilevato con 
conseguente interruzione dell’esercizio. Per eliminare il 
fenomeno vengono realizzati dei setti laterali formati da 
pali di jet-grouting, i quali vengono inseriti nella fase 
di preconsolidamento del rilevato. All’estradosso della 
soletta superiore il fenomeno viene contrastato con la 
tecnica del nastro di lamiera sottile. La tecnica del 
nastro di lamiera sottile prevede l’ancoraggio del nastro 
al di sopra del monolite, steso all’interfaccia cielo del 
tunnel-terreno e risvoltato all’interno del tunnel stesso 
mediante apposite feritoie realizzate in prossimità del 
taglione superiore. Si ottengono così una traslazione 
nulla, fra nastro e terreno, e uno spostamento relativo 
tra nastro e manufatto. 
Il muro di contrasto si realizza nel lato platea opposto 
a quello a tergo del rilevato stradale (figura 2.1.3.1.), 
il quale è costruito in calcestruzzo armato e lungo la 
sua estensione sono posti, circa ogni 1 ÷ 1.5 m, i 
martinetti collegati in serie. Questi sono in grado di 
spingere lo scatolare lungo lo spessore della soletta di 
fondazione. Ad ogni fine corsa del pistone i martinetti 
vengono fatti rientrare e lo spazio d’avanzamento si 
colma con profilati in acciaio. Mano a mano che il 
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monolite avanza, dato che i martinetti hanno una corsa 
ridotta (i più comuni hanno una corsa di 40 cm), è 
necessario ogni 4 o 5 m di spinta gettare una seconda 
platea non armata sulla prima che faccia da contrasto 
alla spinta e la scarichi sul muro. 
 
Figura 2.1.3.1. Seconda platea di contrasto 
 
In corrispondenza della ripresa del getto questa seconda 
platea viene armata con una trave in spessore che 
assicura l’ancoraggio e la diffusione del carico in fase 
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2.2. Dimensionamento di massima 
 
Prima di addentrarsi nel dimensionamento di massima si è 
provveduto ad un’analisi di fattibilità dell’intervento. 
La prima fase ha portato ad una mappatura delle arterie 
concorrenti all’intersezione ed un’analisi dei flussi di 
traffico nelle zone limitrofe (tavola n. 1). Di seguito 
in figura 2.2.1. viene riportata lo stato di fatto della 
zona in esame. Si può notare la presenza di diverse 
centralità sia a livello artigianale che commerciale, le 
quali sono inserite all’interno complessi residenziali. 
L’eterogeneità dei edifici porta ad un traffico veicolare 
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In prima istanza si è cercato di valutare se lo scatolare 
a spinta fosse una soluzione idonea all’ipotesi 
formulata, per migliorare l’assetto circolatorio del nodo 
in esame mantenendo la viabilità attiva sulla Via Emilia 
Ponente. A tal fine è stato preso in considerazione il DM 
5/11/01 “Norme funzionali e geometriche per la 
costruzione delle strade” il quale prevede che nella 
progettazione di un sottopasso la piattaforma stradale 
sottostante deve mantenere immutate le proprie dimensioni 
e composizione. Inoltre tutte le strutture orizzontali 
devono dar luogo ad un’altezza libera, misurata sulla 
verticale a partire da qualsiasi punto della carreggiata 
stradale sottostante, non inferiore a 5.00 metri. 
L’altezza libera è stata misurata in mezzeria all’interno 
del sottopasso, perché in quel punto il pacchetto 
stradale ha sezione massima. Inseriamo le sezioni 
estratte dalla normativa di rifermento: 
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Figura 2.2.3. Sezione sottopasso 
 
 
Nello specifico, si è scelto di prendere come riferimento 
la soluzione base a 2+2 corsie di marcia, delle quali una 
corsia per senso di marcia formerà la carreggiata del 
sottovia. Le velocità minime e massime di progetto 
saranno rispettivamente pari a 50 km/h e 80 km/h, sulla 
base delle quali si può definire l’"intervallo di 
velocità di progetto", cioè quel campo di valori in base 
ai quali devono essere definite le caratteristiche dei 
vari elementi di tracciato della strada (rettifili, curve 
circolari, curve a raggio variabile).  
Il limite superiore di tale intervallo è la velocità di 
riferimento per la progettazione degli elementi meno 
vincolanti del tracciato, che comunque deve essere al 
massimo pari alla velocità massima consentita dal Codice. 
Il limite inferiore dell'intervallo è la velocità di 
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riferimento per la progettazione degli elementi plano-
altimetrici più vincolanti per una strada di assegnata 
sezione. 
Nel caso in esame si è constatato che l’opera di 
sottopasso è realizzabile garantendo i requisiti 
richiesti dalle normative e fornendo allo stesso tempo 
notevoli miglioramenti circolatori per gli utenti 
dell’infrastruttura. La sezione ipotizzata prevede che le 
corsie conservino una larghezza di 4 metri e che i 
piedritti del monolite ingombrino 1 metro ognuno. Nella 
sezione dello scatolare si è omessa la possibilità della 
realizzazione di un marciapiede, in quanto all’esterno di 
esso è presente un marciapiede affiancato da pista 
ciclabile. Quindi la viabilità pedonale e ciclabile non è 
stata soggetta a modifiche. Il  pacchetto stradale è 
formato da : 
• strato d’usura di 3 cm 
• strato di binder 7 cm 
• strato di base 10 cm 
• strato di misto granulare stabilizzato di 20 cm 
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Sezione A-A manto d'usura 3 cm
binder 7 cm
strato di base 10 cm
manto d'usura 3 cm
binder 7 cm














Le carreggiate presenti sia in Via Prati di Caprara che 
sull’Asse Sud-Ovest hanno una larghezza  di 18 metri, i 
quali vengono mantenuti in quanto permettono 
l’inserimento dello scatolare e la realizzazione di rampe 
d’accesso ed egresso all’intersezione sovrastante, in 
modo da poter permettere le manovre di svolta. Gli 
elaborati grafici realizzati, il profilo longitudinale e 
le sezioni, schematizzano in modo chiaro ed esaustivo 
l’infrastruttura ipotizzata. Nel profilo longitudinale, 
allegato nella tavola n°3, si può notare che le rampe di 
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accesso ed egresso sono su un tratto in rettifilo in modo 
da permettere all’utente che le percorrerà la chiara 
visione dell’andamento della strada. Il chiaro 
recepimento dell’andamento dell’infrastruttura verrà 
agevolato da idonea segnaletica verticale e orizzontale. 
Per quanto riguarda le sezioni trasversali 
dell’infrastruttura, le quali vengono riportate nella 
tavola n°4, analizzano e definiscono il pacchetto 
stradale nella composizione degli strati, l’ingombro 
della carreggiata, del monolite e dei dispositivi di 
ritenuta che compongono la sovrastruttura stradale. Per 
quanto riguarda il monolite si sono realizzate sezioni 
all’inizio, alla fine ed in mezzeria e per le rampe si 
sono realizzate le sezioni d’inizio e fine, sempre 
riportate nella tavola n°4. Per quanto concerne la 
lunghezza effettiva del monolite si è tenuto conto della 
larghezza reale dell’intersezione da sottopassare e della 
larghezza operativa delle barriere di sicurezza tipo H4 
lato ponte, ottenendo così una larghezza pari a 38.2 
metri. 
L’altro parametro importante per l’analisi di fattibilità 
del sottopasso è la definizione dell’ingombro delle rampe 
di accesso ed egresso, considerando una pendenza del 4%, 
ottenendo così un ingombro di 185 metri per parte. La 
scelta della pendenza è stata condizionata dalla 
lunghezza utile che intercorre tra l’intersezione e la 
rotatoria presente in Via Prati di Caprara, la quale è di 
220 metri. Scegliendo una pendenza longitudinale massima 
del 7%, l’ingombro ed i costi diminuirebbero 
sostanzialmente, ma per aumentare la sicurezza degli 
utenti si è preferito utilizzare una pendenza inferiore, 
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pari al 4%, agevolando così il transito dei veicoli 
pesanti presenti sulla tratta analizzata. 




BARRIERE DI SICUREZZA 
 
3.1. Barriere di sicurezza 
 
Una barriera di sicurezza è un dispositivo di ritenuta 
posto al fine di contenere e redirigere i veicoli uscenti 
dalla carreggiata e migliorare la sicurezza stradale. 
Le barriere di sicurezza devono garantire:  
• Invalicabilità, così da assicurare la sicurezza di 
tutto ciò che si trova al di là della struttura di 
contenimento; 
• graduale rientro in carreggiata del veicolo dopo 
l’urto, con un angolo di ritorno tale da non 
arrecare danni agli altri veicoli occupanti la 
carreggiata; 
• le minori accelerazioni possibili a carico degli 
occupanti del veicolo in modo da contenere i danni 
sia alle persone che all’automezzo. 
Possono essere classificate nei seguenti modi: 
• Per materiale di costruzione: Acciaio, c.a., Miste 
acciaio-c.a., Legno e Materiali speciali; 
• Per luogo d’installazione: barriere spartitraffico 
provvisorie, barriere spartitraffico definitive, 
barriere per bordo laterale da rilevato, barriere 
per bordo laterale per opere d’arte, barriere 
speciali e terminali. 
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• Comportamento in seguito all’urto: barriere 
deformabili, barriere rigide, barriere semirigide. 
Le normative che dirigono la progettazione e 
l’installazione dei dispositivi di sicurezza sono 
elencate di seguito: 
 DM 12\8\90 “Criteri generali e prescrizioni tecniche 
per la progettazione l’esecuzione ed il controllo di 
ponti stradali” 
 cicolareLL.PP.n°2337 del 11\7\87 “Provvedimenti per 
la sicurezza stradale. Barriere stradali. Specifica 
per l’impiego delle barriere in acciaio” 
 Circolare ANAS n°50 del 12\11\87 “Direttiva sulla 
progettazione e sugli interventi necessari per la 
migliore utilizzazione delle strade statali” 
 DM LL.PP. del 4\5\90 “Aggiornamento delle norme 
tecniche per le progettazione, l’esecuzione e il 
collaudo dei ponti stradali” 
 DM n°223  del 18\2\92 “Regolamento recante 
istruzioni tecniche per la progettazione 
l’omologazione e l’impiego delle barriere stradali 
di sicurezza” 
 Circolare n° 2595 del 9\5\95 “Barriere stradali di 
sicurezza” 
 Circolare n° 2357 del 16\5\96 “ Fornitura e posa in 
opera di beni inerenti la sicurezza della 
circolazione stradale” 
 DM n° 252 - [223 (bis)]del 15\10\96 “Istruzioni 
tecniche sulla progettazione, omologazione ed 
impiego delle barriere stradali di sicurezza. 
Prescrizioni tecniche per le prove delle barriere 
stradali di sicurezza ai fini dell’omologazione ” 
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 Circolare n°4622 del 15\10\96 “ Istituti autorizzati 
all’esecuzione di prove di impatto in scala reale su 
barriere stradali di sicurezza” 
 DM n° 223 ter del 26\11\97 “ Istruzioni tecniche di 
progettazione, omologazione ed impiego delle 
barriere stradali di sicurezza. Prescrizioni 
tecniche per le prove delle barriere e dispositivi 
di sicurezza stradale ai fini dell’omologazione” 
 DM del 3\6\98 “ Istruzioni tecniche per la 
progettazione, omologazione ed impiego di barriere 
stradali di sicurezza. Prescrizioni tecniche per le 
prove ai fini dell’omologazione” 
 DM 11\6\99 “Aggiornamento delle Istruzioni tecniche 
per la progettazione, l’omologazione e l’impiego 
delle barriere stradali di sicurezza” 
 Circolare LL.PP. n°4622 del 6\4\00 “Istituti 
autorizzati all’esecuzione di prove di impatto in 
scala reale su barriere stradali di sicurezza” 
 Norma UNI EN 1317-1 maggio 2000 “Barriere di 
sicurezza stradali. Terminologia e criteri generali 
per i metodi di prova” 
 Norma UNI EN 1317-2 maggio 2000 “Barriere di 
sicurezza stradali. Classi di prestazione, criteri 
di accettazione delle prove d'urto e metodi di prova 
per le barriere di sicurezza” 
 DM n°3011 del 8\5\01 “Validità dei Crash test 
effettuati presso il Centro Prove di Anagni della 
Società Autostrade S.p.A.” 
 DM n°4785 del 2\8\01 “Proroga dei termini previsti 
dall'articolo 3 dal D.M. 11 giugno 1999 inerente le 
barriere di sicurezza stradale” 
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 Norma UNI EN 1317-4 novembre 2001 “Barriere di 
sicurezza stradali: classi di prestazione, criteri 
di accettazione per la prova d’urto e metodi di 
prova per terminali e transizioni delle barriere di 
sicurezza” 
 Norma UNI EN 1317-3 gennaio 2002 “Barriere di 
sicurezza stradali - Classi di prestazione, criteri 
di accettabilità basati sulle prove di impatto e 
metodi di prova per attenuatori d'urto.” 
 DM n°2367 del 21\6\04 “Aggiornamento delle 
istruzioni tecniche per la progettazione, 
l’omologazione e l’impiego delle barriere stradali 
di sicurezza e le prescrizioni tecniche per le prove 
delle barriere di sicurezza stradale” 
 Direttiva del 25\8\04 “Criteri di progettazione, 
installazione, verifica e manutenzione dei 
dispositivi di ritenuta nelle costruzioni stradali” 
 
Ipotizzando la modifica sostanziale dell’intersezione 
presa in esame si devono prevedere ed analizzare le 
barriere di sicurezza idonee per l’intervento. La 
normativa di riferimento sulle barriere di sicurezza è la 
UNIEN 1317 la quale è stata recepita attraverso il DM 
21/06/04. La quale disciplina tramite istruzioni tecniche 
la progettazione, l’omologazione e l’impiego delle 
barriere di sicurezza stradale e di altri dispositivi di 
ritenuta nelle costruzioni stradali. 
A seconda della loro destinazione ed ubicazione, le 
barriere e gli altri dispositivi si dividono nei seguenti 
tipi: 
• barriere centrali da spartitraffico; 
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• barriere laterali; 
• barriere per opere d'arte, quali ponti, viadotti, 
sottovia, muri, ecc.; 
• barriere o dispositivi per punti singolari, quali 
barriere per chiusura varchi, attenuatori d'urto per 
ostacoli fissi, letti di arresto o simili, terminali 
speciali, dispositivi per zone di approccio ad opere 
d'arte, dispositivi per zone di transizione e 
simili. 
 
Le barriere di sicurezza stradale e gli altri dispositivi 
di ritenuta sono posti in opera, al fine di realizzare 
per gli utenti della strada e per gli esterni 
eventualmente presenti, accettabili condizioni di 
sicurezza in rapporto alla configurazione della strada, 
garantendo, entro certi limiti, il contenimento dei 
veicoli che dovessero tendere alla fuoriuscita dalla 
carreggiata stradale. 
Le barriere di sicurezza stradale e gli altri dispositivi 
di ritenuta devono quindi essere idonei ad assorbire 
parte dell'energia di cui è dotato il veicolo in 
movimento, limitando contemporaneamente gli effetti 
d'urto sui passeggeri. 
Nel caso in esame, le zone da proteggere riguardano 
dell’asse viario Via Prati di Caprara-Asse Sud/Ovest e 
l’intersezione. Nel primo caso si è previsto 
l’inserimento di profili ridirettivi all’interno del 
sottovia e per la protezione delle rampe d’accesso ed 
egresso all’intersezione delle barriere di sicurezza 
bordo ponte.  Per quanto riguarda l’intersezione si sono 
previste barriere di sicurezza sui bordi laterali 
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dell’asse Via Emilia Ponente in modo da garantire agli 
utenti l’invalicabilità del bordo stradale in caso di 
collisione.  
Ai fini della classificazione della severità degli 
impatti verranno utilizzati i seguenti indici: 
 





   :accelerazioni massime tollerabili 
dal corpo umano lungo gli assi di riferimento x,y,z. 
 ;  ;  :accelerazioni 
rilevate sul veicolo in un intervallo di tempo di 50 ms. 
 





vx,vy : velocità relative del corpo rispetto al veicolo 
riferite agli assi x e y. 
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Indice di Decelerazione della Testa dopo l’Impatto 
 
    con t>T 
 
Come definiti nelle norme UNI EN 1317, parte 1 e 2. 
Per la scelta dei dispositivi idonei si considera la 
destinazione, l’ubicazione del tipo e delle 
caratteristiche della strada nonché il traffico 
afferente, salvo per le barriere riguardanti opere 
d’arte, quali ponti, viadotti, sottovia, muri ecc… Per 
queste infrastrutture dovranno essere sempre usate 
protezioni delle classi H2, H3, H4 e comunque in 
conformità della vigente normativa sulla progettazione, 
costruzione e collaudo dei ponti stradali. 
Il carico veicolare è classificato in base ai volumi di 
traffico e della prevalenza dei mezzi che lo compongono, 
distinto nei seguenti livelli: 
 
Tabella 2.3.1. classificazione volumi di traffico 
Tipo di traffico TGM % Veicoli con massa >3,5 t 
I ≤1000 Qualsiasi 
I >1000 ≤ 5 
II >1000 5 < n ≤ 15 
III >1000 > 15 
 
 
Per il TGM si intende il Traffico Giornaliero Medio 
annuale nei due sensi. In funzione del tipo di strada, 
del tipo di traffico e della destinazione della barriera,  
le classi minime dei dispositivi da applicare sono 
riportate nella seguente tabella 2.3.2. 
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Tabella 2.3.2. Tipo barriera 













































Strade urbane di 
quartiere 














(1) Per ponti o viadotti si intendono opere di luce superiore a 10 
metri; per luci minori sono equiparate al bordo laterale. 
(2) La scelta tra le due classi sarà determinata dal progettista. 
 






P: peso del veicolo(kN) 
g: accelerazione gravità (m\s2) 
v: velocità d’impatto (M\s) 
σ : angolo d’impatto 
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Da cui avremo: 
CLASSE N1: contenimento minimo Lc = 44 kJ 
CLASSE N2: contenimento minimo Lc = 82 kJ 
CLASSE H1: contenimento minimo Lc = 127 kJ 
CLASSE H2: contenimento minimo Lc = 288 kJ 
CLASSE H3: contenimento minimo Lc = 463 kJ 
CLASSE H4a: contenimento minimo Lc = 572 kJ 
CLASSE H4b: contenimento minimo Lc = 724 kJ 
 
La scelta della barriera di sicurezza è influenzata anche 
dalla lunghezza operativa W, la quale viene definita come 
lo spazio necessario alla barriera per operare in 
sicurezza. La scelta della barriera sarà influenzato 
dallo spazio disponibile per l’installazione. Di seguito 
riportiamo in tabella i livelli di larghezza operativa: 
 
Tabella 2.3.3.Classi di livelli operativi 
Classi di livelli di 
larghezza operativa (W) 
Livelli di larghezza 
operativa (m) 
W1 W ≤ 0.6 
W2 W ≤ 0.8 
W3 W ≤ 1.0 
W4 W ≤ 1.3 
W5 W ≤ 1.7 
W6 W ≤ 2.1 
W7 W ≤ 2.5 
W8 W ≤ 3.5 
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Nel caso analizzato la tipologia di traffico è tipo I con 
un traffico giornaliero medio maggiore di 1000 unità e 
una percentuale di veicoli pesanti inferiore al 5%. Di 
conseguenza, avendo una strada di scorrimento, dovremo 
utilizzate barriere di sicurezza tipo H2 come barriere 
bordo ponte, ma essendo il nostro caso rientrante 
nell’art.1 punto c) dovremo utilizzare barriere H2,H3,H4. 
Quindi decidiamo di utilizzare una barriera H4a bordo 
ponte-monofilare nell’asse viario della Via Emilia 
Ponente. Di seguito vengono riportati i dati delle schede 
tecniche e l’estratto dei disegni tecnici delle barriere 
di sicurezza, i quali sono stati acquisiti dal sito 
internet www.fracasso.it . 
 
 Barriera classe H4  
DESTINAZIONE D’USO: bordo laterale (monofilare 
singola)- spartitraffico (bifilare singola).  
DESCRIZIONE: barriera di sicurezza in acciaio di 
qualità S235JR - EN 10025 costituita da fasce 
orizzontali dello spessore di mm. 3 avente sezione a 
doppia onda, paletti di sostegno in profilato 
metallico con sezione a sigma 100x55x4,2 h. 1900 mm. 
per l’infissione nel terreno ad interasse di 4000 
mm. distanziatori di tipo U 200x85x5 L.70 mm. 
bulloneria secondo UNI 3740, dispositivi rifrangenti 









Tabella 2.3.4. Caratteristiche tecniche 
 
CLASSE DI APPARTENENZA  H4 
LIVELLO DI CONTENIMENTO  572 KJ 
ASI (indice di severità dell'accelerazione)  1,2 
LIVELLO DI LARGHEZZA UTILE  W6 
LARGHEZZA DI FUNZIONAMENTO  m 2,00 
MAX. DEFORMAZIONE STATICA  m 1,11 




• (TB-11) LIER TUB/BSI - 17/359 del 14/12/1999 (D.M. 
11/06/99 +EN 1317) 
• (TB-71) LIER TUB/BSI - 18/360 del 15/12/1999 (D.M. 
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Disegno 3.1.1. Barriere bordo ponte H4 
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Per quanto riguarda l’asse Sud/Ovest si è prevista 
l’installazione di una barriera di sicurezza bordo ponte 
di classe H4b. Questa scelta è stata necessaria per 
protegge gli utenti dell’infrastruttura che circolano 
sulle corsie a livelli sfalsati in prossimità 
dell’intersezione studiata. La selezione del dispositivo 
di ritenuta è stata effettuata considerando una larghezza 
operativa consona allo spazio disponibile in situ, in 
modo che l’operatività della barriera non venisse 
compromesso, come prescritto dalla normativa 
precedentemente analizzata. L’installazione della 
barriera è prevista a ridosso del muro di sostegno il 
quale divide fisicamente il flusso afferente il nodo i 
esame. Di seguito vengono riportati i dati delle schede 
tecniche e l’estratto dei disegni tecnici delle barriere 
di sicurezza, i quali sono stati acquisiti dal sito 
internet www.abesca.com . 
 
 TEST AUTO PROVA n°313 TB11: 
→ Deflessione dinamica 0.05 m 
→ Deflessione permanete 0.03 m 
→ Energia urto 43.505 kJ 
 TEST Autoarticolato Prova n° 330 TB81 
→ Deflessione Dinamica(1) - 1.10 m – W4 
→ Deflessione Permanente(1) - 0.99 m – W3 
→ Energia Urto 704.968 Kj 
 ASI   1.4 
(1)N.B: Grandezze indicative in quanto la barriera è stata 
TESTATA NEL VUOTO quindi non serve spazio a tergo 
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Per completare il discorso iniziato in questo capitolo, 
sulle barriere di sicurezza, dobbiamo analizzare e 
prevedere, per la sicurezza degli utenti, degli 
attenuatori frontali per proteggere ed evidenziare in 
modo chiaro l’inizio delle rampe di accesso al 
sottopasso. La normativa di riferimento è DM n°2367 del 
21\6\04 che percepisce la normativa europea UNI EN 1317, 
nella quale si prevede che gli attenuatori possono essere 
di tipo redirettivi o non redirettivi. Particolare 
attenzione dovrà essere fatta alle zone di inizio 
barriere, in  corrispondenza di una cuspide; esse 
andranno eseguite solo se necessarie in relazione alla 
morfologia del sito o degli ostacoli in esso presenti e 
protette in questo caso da specifici attenuatori d’urto. 
Ogniqualvolta sia possibile si preferiranno soluzioni di 
minore pericolosità quali letti di arresto o simili, da 
testare con la sola prova tipo TB11 della norma EN 1317. 
I terminali semplici, definiti come normali elementi 
iniziali e finali di una barriera di sicurezza, possono 
essere sostituiti o integrati alle estremità di barriere 
laterali con terminali speciali testati secondo UNI EN 
1317-4, di tipo omologato. In questo caso la scelta 
avverrà tenendo conto delle loro prestazioni e della 
destinazione ed ubicazione secondo quanto indicato nelle 
tabelle 3.2.1.1. e 3.2.1.2. 
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Tabella 3.2.1.1. Attenuatori frontali 
Velocità imposta nel sito 
da proteggere Classe degli attenuatori 
Con velocità v > 130 km/h 100 
Con velocità  
90≤ v < 130 km/h 80 
Con velocità v < 90 km/h 50 
 
Tabella 3.2.1.2. Attenuatori speciali testati 
Velocità imposta nel sito 
da proteggere Classe degli attenuatori 
Con velocità v > 130 km/h P3 
Con velocità  
90≤ v < 130 km/h P2 
Con velocità v < 90 km/h P1 
 
Di seguito vengono riportati i dati delle schede tecniche 
e l’estratto dei disegni tecnici delle barriere di 
sicurezza, i quali sono stati acquisiti dai siti 
internet: 
 www.dgmstradale.it   
Le caratteristiche costruttive: 
Gli attenuatori d'urto sono costruiti in polietilene 
lineare. Sono atossici, di lunga durata, riciclabili, 
resistenti agli urti, alla flessibilità, agli agenti 
atmosferici ed ai raggi U.V. 
Tabella 3.2.1.1. Attenuatori frontali 
DIMENSIONI Mod. ST. Mod. MAX 
LARGHEZZA 100 cm 200 cm 
ALTEZZA 115 cm 165 cm 
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Gli attenuatori d'urto possono essere fissati alla 
pavimentazione con idonei tasselli ad espansione passanti 






TAU® è costituito da moduli contenenti cuscini di aria, 
come dissipatori di energia. Tali moduli permettono una 
facile adattabilità a situazioni caratterizzate da 
diversi livelli di energia incidente e velocità di 
progetto, e possono essere conformati con i modelli P, L, 
ad ogni situazione esistente in termini di velocità e di 
larghezza dell'ostacolo da proteggere. 
A seguito dell'urto, il sistema di assorbimento TAU® 
subisce una deformazione che può essere laterale o 
frontale a seconda della traiettoria del veicolo. In caso 
di impatto frontale, TAU® arretra telescopicamente 
rispetto alla posizione iniziale e poiché i dissipatori 
sono riutilizzabili, talvolta è sufficiente ripristinare 
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il sistema con la manutenzione dei moduli danneggiati. Di 
seguito inseriamo di disegni dei modelli. 
 
Disegno 3.2.1.1. Attenuatore frontale P 
 
 




La scelta progettuale ha dovuto tener conto delle 
caratteristiche fisiche e veicolari del tratto stradale 
in esame; infatti, siccome nel progetto di massima si 
sono ipotizzati dei diaframmi larghi 1 m, l’attenuatore 
che idoneo per forma e dimensioni è quello riportato 
nell’immagine 3.2.1.1. 
Capitolo 3  Barriere di sicurezza 
89 
 
3.2.2. Profilo ridirettivo 
 
Nell’ambiente sottopasso deve essere garantita la 
sicurezza degli utenti e delle opere. Per questa ragione 
devono essere previsti dei dispositivi di sicurezza a 
lato del sottovia in modo che possano ridirigere in 
carreggiata un veicolo che impatti contro il piedritto 
della struttura. Questo tipo di barriera è definito 
profilo ridirettivo asimmetrico a muretto. Nel caso in 
esame viene preso in considerazione un profilo new jersey 
per utilizzo in bordo laterale in galleria. Il materiale 
tecnico per il profilo è stato reperito dal sito internet 
www.musilli.it . 
Le caratteristiche costruttive: 
Profilo redirettivo asimmetrico a muretto "New Jersey" 
per utilizzo in bordo laterale galleria. La barriera non 
è omologata  ed è realizzata in moduli prefabbricati di 
altezza m 1,00 e lunghezza di circa 2,00-4,00 e 6,20 m a 
seconda dei casi. Gli elementi sono prodotti da azienda 
in possesso di Sistema di Qualità UNI EN ISO 9001:2000 









Capitolo 3  Barriere di sicurezza 
90 
 










SICUREZZA IN GALLERIA 
 
La sicurezza in galleria è garantita dall’applicazione 
del D.Lgs n°264 del 5 ottobre 2006 il quale recepisce 
l’attuazione della direttiva 2004/54/CE in materia di 
sicurezza per le gallerie della rete stradale 
transeuropea. Il presente decreto ha lo scopo di 
garantire un livello minimo sufficiente di sicurezza agli 
utenti della strada nelle gallerie della rete stradale 
transeuropea mediante la progettazione e l'adozione di 
misure di prevenzione atte alla riduzione di situazioni 
critiche che possano mettere in pericolo la vita umana, 
l'ambiente e gli impianti della galleria, nonché mediante 
misure di protezione in caso di incidente. 
Inoltre esistono delle linee guida per la progettazione 
della sicurezza nelle gallerie stradali emanate 
dall’ANAS. Le linee guida esemplificano l’applicazione di 
un metodo di progettazione della sicurezza per le 
gallerie stradali congruente con i dettami e le 
raccomandazioni della Direttiva Europea 2004/54/CE, 
sviluppato adottando un approccio olistico al problema 
della sicurezza del sistema galleria utilizzando i 
concetti ed i fondamenti della teoria Analisi del Rischio 
e della dottrina Accettazione del Rischio, quantificato 
formulando un Modello di Rischio sostanziato dalle 
acquisizioni derivanti dalla ricerca scientifica sui 
fenomeni ed i processi connessi all’accadimento di eventi 
incidentali critici e risolubili per via analitica e 
numerica utilizzando tecniche note e consolidate. 
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4.1.Linee guida per la progettazione 
della sicurezza nelle gallerie stradali 
 
Il problema della sicurezza nelle gallerie stradali ha 
assunto rilevanza sociale in conseguenza dei sinistri 
verificatisi negli ultimi anni in diverse strutture 
dislocate lungo la rete stradale transeuropea, funestati 
da un numero elevato di vittime tra gli utenti e gli 
addetti al soccorso, causa di gravi danni alle strutture, 
perturbanti la funzionalità della rete locale dei 
trasporti e condizionanti in modo sensibile le economie 
locali, a causa delle prolungate interruzioni del 
servizio necessarie al ripristino. 
La Direttiva 2004/54/CE, promulgata dal Parlamento 
Europeo e concernente i Requisiti Minimi di Sicurezza per 
le Gallerie Stradali della Rete Transeuropea, individua 
gli obiettivi di sicurezza da perseguire, identifica un 
insieme di parametri di sicurezza da considerare, fissa 
gruppi di requisiti minimi di sicurezza da soddisfare, 
suggerisce un approccio sistemico nella formulazione e 
comparativo nei contenuti per la progettazione della 
sicurezza nelle gallerie di nuova costruzione, indica 
l’analisi di rischio come lo strumento analitico da 
utilizzare per determinare il livello di sicurezza di una 
galleria, fissando le condizioni di applicazione e  
dettagliando gli obiettivi da perseguire. 
Il metodo di progetto della sicurezza nelle gallerie 
stradali sviluppato ed applicato per la stesura delle 
linee guida, è formulato in modo da risultare congruente 
con i fondamenti metodologici e conseguire gli obiettivi 
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di sicurezza indicati nella Direttiva. La dizione tecnica 
appropriata per caratterizzare l’approccio utilizzato 
nello sviluppo del metodo di progettazione è Approccio 
Bayesiano Classico con Analisi delle Incertezze. La 
componente prescrittiva della Direttiva è inglobata nel 
metodo di progettazione della sicurezza sviluppato, 
formulando una procedura di Analisi di Vulnerabilità del 
sistema galleria, nell’ambito della quale si stabilisce 
una corrispondenza univoca tra gruppi omogenei di 
requisiti minimi di sicurezza, fissati dalla Direttiva e 
valori limite dei parametri di sicurezza determinati a 
partire dall’analisi statistica delle serie storiche dei 
dati di incidentalità. 
La progettazione condotta secondo le regole riportate 
nelle Linee Guida assicura uno standard di sicurezza 
superiore al livello di rischio tollerabile quando i 
risultati dell’analisi di vulnerabilità dimostrino il 
soddisfacimento dei requisiti minimi fissati dalla 
Direttiva in funzione dei parametri di sicurezza. 
 
I principi fissati sono: 
• la sicurezza è materia di giudizio; 
• livelli di sicurezza verificabili non esistono e sono 
impossibili da fissare; 
• l’eliminazione del rischio non può essere richiesta, 
vale a dire, livelli di rischio nullo non possono 
essere prescritti; 
• un livello di sicurezza è il livello che può essere 
ragionevolmente previsto dia origine ad un rischio 
accettabile per la popolazione potenzialmente esposta 
Capitolo 4   Sicurezza in galleria 
94 
 
nel contesto socio-economico caratteristico della 
nazione nella quale la struttura è realizzata; 
• un livello di sicurezza, essendo inferito dalle 
conoscenze scientifiche e basato sul giudizio degli 
esperti, risulta affetto da incertezze; 
• la fattibilità sia tecnica sia economica non 
costituisce una base sulla quale fissare un livello di 
sicurezza, vale a dire, la migliore tecnologia 
disponibile non è rilevante nel fissare un livello di 
sicurezza; 
• gli standard devono essere più stringenti dei livelli 
di sicurezza corrispondenti al rischio accettabile, per 
assicurare un margine rispetto alle incertezze che 
affliggono la definizione dei livelli di sicurezza. 
Il Livello di Sicurezza Accettabile è il risultato di una 
scelta su base giuridica di un livello di rischio per la 
salute pubblica fissato da uno stato come accettabile nel 
contesto socio-economico caratteristico della nazione 
nella quale è realizzata l’infrastruttura. 
I fondamenti metodologici delle Linee Guida come desunti 
dalla Direttiva possono essere così sintetizzati: 
• codifica degli obiettivi da perseguire nella 
progettazione della sicurezza delle gallerie stradali; 
• adozione di un approccio sistemico all’analisi della 
sicurezza nelle gallerie stradali; 
• identificazione dei parametri di sicurezza 
caratteristici per le gallerie stradali; 
• distinzione delle misure di sicurezza in misure di 
sicurezza strutturali e misure di sicurezza 
impiantistiche; 
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• definizione di gruppi omogenei di misure di sicurezza 
in funzione dei parametri di sicurezza, identificazione 
del modello bayesiano classico con analisi delle 
incertezze come modello di rischio analitico ben 
definito per la disanima del problema della sicurezza 
nelle gallerie stradali e la determinazione del livello 
di rischio associato ad una determinata infrastruttura. 
 
Gli obiettivi da perseguire nella progettazione della 
sicurezza nelle gallerie stradali possono essere 
così sintetizzati: 
• il livello di sicurezza raggiunto deve prevenire il 
verificarsi di tutte le situazioni che possono mettere 
in pericolo la vita umana, l’ambiente, le dotazioni 
impiantistiche; 
• il livello di sicurezza raggiunto deve proteggere in 
modo efficace dalle conseguenze derivanti da eventi 
incidentali possibili così che: 
→ i soggetti direttamente coinvolti nell’incidente 
possano mettersi in salvo, 
→ i soggetti non direttamente coinvolti nell’incidente 
possano reagire in modo immediato evitando ulteriori 
danni, 
→ i servizi di emergenza possano intervenire con 
efficacia, 
→ l’ambiente sia protetto, 
→ i danni materiali ed i danni economici derivanti 
dall’interruzione di servizio siano limitati. 
L’analisi di rischio, in accordo al testo della 
Direttiva, è la disciplina scientifica da utilizzare per: 
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• stabilire la necessità di misure integrative rispetto 
ai requisiti minimi di sicurezza quando una galleria 
presenti anomalie nei parametri di sicurezza; 
• stabilire l’equivalenza tra misure di sicurezza 
alternative e/o compensative rispetto ai requisiti 
minimi di sicurezza; 
• valutare l’entità delle conseguenze derivanti da eventi 
incidentali pertinenti al sistema galleria che 
pregiudichino la sicurezza e l’incolumità degli utenti, 
degli addetti, dei servi di soccorso. 
 
Il sistema galleria, si configura come un sistema di 
processo suscettibile di analisi quantitativa condotta in 
accordo ai principi ed alle regole dell’ingegneria della 
sicurezza. 
La missione del sistema identifica le variabili di stato 
pertinenti: 
• la massa dei veicoli in transito; 
• l’energia totale dei veicoli e delle merci trasportate. 
L’energia totale dei veicoli e delle merci trasportate è 
definita come somma dei seguenti addendi: 
• l’energia potenziale, determinata dalla massa dei 
veicoli; 
• l’energia cinetica, determinata dalla massa e dalla 
velocità di avanzamento dei veicoli; 
• l’energia interna, determinata dalle caratteristiche 
chimico-fisiche dei veicoli e delle merci trasportate. 
Gli eventi incidentali critici sono identificati con le 
seguenti classi di eventi possibili nel sistema 
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• collisioni seguite da incendio dei veicoli 
coinvolti,incendi dei veicoli; 
• rilasci in fase liquida (sversamenti) di sostanze 
infiammabili dai veicoli; 
• rilasci in fase gassosa di sostanze tossiche, nocive, 
infiammabili dai veicoli; 
• esplosioni. 
Il sistema galleria può essere caratterizzato in termini 
di traiettorie caratteristiche: 
• una traiettoria di successo, realizzata in condizioni 
di esercizio; 
• un insieme di traiettorie di emergenza, realizzate in 
condizioni incidentali. 
La locuzione traiettoria del sistema galleria individua 
la successione degli stati assunti dal sistema in 
funzione del tempo. 
I flussi caratteristici del sistema galleria possono 
essere identificati con: 
• il flusso di traffico, in condizioni di esercizio; 
• il flusso del pericolo, in condizioni di emergenza. 
Il flusso del pericolo e le distribuzioni dei veicoli 
all’interno della struttura conseguenti all’accadimento 
di specifici eventi incidentali critici definiscono gli 
scenari di esodo possibili per la popolazione esposta. 
Gli stati di fine emergenza risultanti dagli scenari di 
esodo determinano le conseguenze sui componenti sensibili 
dell’infrastruttura. 
I componenti sensibili sono identificati con: 
• la popolazione esposta; 
• gli impianti; 
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• la struttura, l’ambiente circostante. 
La tabella sinottica dei requisiti minimi di sicurezza 
della Direttiva è utilizzata per individuare gruppi 
omogenei di requisiti minimi di sicurezza in funzione dei 
parametri di sicurezza avendo individuato in modo univoco 
il campo di variazione ad essi proprio a partire 
dall’analisi statistica delle serie storiche dei dati di 
incidentalità. 
I parametri di sicurezza identificati dalla Direttiva 
sono distinti in: 
→ I parametri di sicurezza rilevanti: 
• la lunghezza della galleria; 
• il volume di traffico incidente sulla galleria. 
→ I parametri di sicurezza caratteristici: 
• numero di fornici; 
• numero di corsie; 
• geometria della sezione trasversale; 
• allineamento verticale e orizzontale; 
• tipo di costruzione; 
• traffico unidirezionale o bidirezionale; 
• distribuzione nel tempo del traffico; 
• rischio di congestione (giornaliero o stagionale); 
• tempo di intervento dei servizi di pronto 
intervento; 
• presenza e percentuale di veicoli pesanti; 
• presenza, percentuale e tipo di trasporto di merci 
pericolose; 
• caratteristiche delle strade di accesso; 
• larghezza delle corsie; 
• considerazioni relative alla velocità; 
• condizioni geografiche e meteorologiche. 
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4.2.Obiettivi di sicurezza e metodi di 
progettazione 
I principali obiettivi da conseguire nel campo della 
sicurezza nelle gallerie stradali sono visualizzati nel 




La successiva tabella 4.2.1. sintetizza gli obiettivi, 
gli scopi, i criteri e le strategie adottate nello 
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Il successivo grafico 4.2.2. esemplifica i sistemi 
ingegneristici, le soluzioni costruttive, le procedure 
gestionali concorrenti al progetto della sicurezza in una 
galleria stradale e necessari per realizzare gli 




4.2.1. Principio di difesa in profondità 
 
Il principio adottato nella progettazione della sicurezza 
di un sistema galleria stradale è il principio della 
difesa multipla ed in profondità all’attacco del fenomeno 
traffico. Esso è attuato mediante la realizzazione di 
barriere di sicurezza multiple e diverse nella 
specificità funzionale, atte a garantire i livelli di 
sicurezza richiesti per la struttura e per la salute 
pubblica. I sistemi di sicurezza realizzati determinano 
la risposta della struttura alle condizioni di emergenza 
e la risposta della comunità interessata dagli eventi 
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incidentali. Una rappresentazione schematica del 
principio di progettazione introdotto è mostrata nella 




I sistemi di sicurezza necessari all'applicazione del 
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Il principio di progettazione richiamato è esemplificato 
utilizzando la tecnica diagramma a farfalla nota ed 




La tecnica diagramma a farfalla consente la 
visualizzazione delle barriere di sicurezza installate o 
previste per il sistema galleria analizzato suddivise per 
azione ascritta. Le barriere di sicurezza sono distinte 
in: 
• barriere di sicurezza ad azione preventiva; 
• barriere di sicurezza ad azione protettiva e 
mitigativa. 
Le barriere di sicurezza preventive sono finalizzate alla 
riduzione del tasso di accadimento degli eventi critici 
possibili, le barriere di sicurezza protettive sono 
finalizzate alla mitigazione delle conseguenze possibili 
essendo accaduti gli eventi critici. 
Le barriere di sicurezza possono essere distinte in: 
• barriere di sicurezza strutturali; 
• barriere di sicurezza tecnologiche; 
• barriere di sicurezza comportamentali. 
Le caratteristiche di sicurezza di un sistema galleria 
stradale sono determinate dall’efficienza delle barriere 
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di sicurezza, che dipende dall’affidabilità ed efficienza 
ad esse proprie. Le barriere di sicurezza possono essere 
sistemi fisici e sistemi ingegneristici ovvero azioni 
compiute dagli addetti seguendo specifiche procedure o 
compiendo specifici controlli amministrativi. I sistemi 
fisici, i sistemi ingegneristici, le azioni compiute 
dagli addetti operano in modo coordinato e continuativo 
per assicurare una funzione di sicurezza.  
Le barriere di sicurezza possono essere classificate in: 
• barriere di sicurezza passive, ossia, sistemi fisici 
sempre attivi che non richiedono l’intervento degli 
addetti e non necessitano di sorgenti energetiche né 
sorgenti di informazione; 
• barriere di sicurezza attivabili, ossia, sistemi 
ingegneristici pre-condizionati che devono essere 
attivati automaticamente ovvero manualmente per 
entrare in funzione, barriere fisiche da attivare 
perché realizzino le funzioni di sicurezza ad esse 
ascritte; le barriere di sicurezza attivabili 
necessitano di sorgenti energetiche e sorgenti di 
informazione per realizzare le funzioni di sicurezza, 
ossia, l’attivazione è conseguente ad una sequenza di 
rilevazione-diagnosi e può essere effettuata per via 
meccanica ovvero asservita ad un sistema di gestione, 
ovvero subordinata all’intervento degli addetti e 
degli utenti; 
• azioni individuali-collettive, ossia, azioni compiute 
da utenti ed addetti conseguenti ad osservazioni 
sensoriali, comunicazioni diffuse, regole 
comportamentali  suggerite,… 
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• barriere simboliche, ossia, barriere attivate 
dall’interpretazione del messaggio al quale fungono da 
supporto. 
 
4.2.2. Requisiti minimi per le barriere di 
sicurezza 
 
L’applicazione della metodologia dell’analisi di rischio 
quantitativa prevede l’identificazione delle funzioni di 
sicurezza soggiacenti alla realizzazione della 
traiettoria di successo per il sistema galleria stradale 
e la scomposizione in classi di barriere di sicurezza che 
realizzano le funzioni di sicurezza. 
Una barriera di sicurezza, per essere considerata 
rilevante, deve soddisfare i seguenti requisiti: 
A. l’efficienza di una barriera di sicurezza deve essere 
dimostrata per gli scenari incidentali possibili; 
→ l’efficienza è definita come l’abilità di una 
barriera di sicurezza tecnologica a realizzare una 
funzione di sicurezza per un fissato intervallo 
temporale operando in modo non degradato in 
specifiche condizioni; 
→ a determinazione dell’efficienza di una barriera di 
sicurezza richiede la valutazione del progetto ossia 
la verifica dell’idoneità delle regole e dei codici 
utilizzati nella progettazione e la compatibilità 
con il sistema galleria stradale; 
→ la determinazione dell’efficienza di una barriera di 
sicurezza deve essere effettuata nella fase di 
analisi della sicurezza del sistema galleria sulle 
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basi dei dati resi disponibili dai fornitori od 
indicati dai progettisti, applicando norme e guide 
tecniche riconosciute ed accettate, realizzando 
prove in situ; 
B. il tempo di risposta di una barriera di sicurezza deve 
essere compatibile con la cinetica degli scenari: 
→ il tempo di risposta è definito come l’intervallo 
temporale che intercorre tra l’attivazione della 
barriera e l’attivazione completa della funzione di 
sicurezza alla quale è preposta; 
→ la determinazione del tempo di risposta di un 
sistema ingegneristici deve essere effettuata nella 
fasi di analisi della sicurezza del sistema galleria 
sulla base dei dati resi disponibili dai fornitori 
od indicati dai progettisti applicando norme 
riconosciute ed accettate, realizzando prove in 
situ; 
→ il tempo di risposta delle azioni individuali- 
collettive dipende da numerosi fattori come 
l’addestramento degli addetti, la rapidità di 
diagnosi in presenza di eventi incidentali, 
l’accessibilità delle barriere di sicurezza ad 
azionamento manuale, la conoscenza acquisita dagli 
operatori delle procedure di gestione 
dell’emergenza; 
C. il livello di confidenza di una barriera di sicurezza 
è legato all’affidabilità del sistema ingegneristici; 
→ il livello di confidenza è inversamente 
proporzionale alla probabilità di malfunzionamento 
su richiesta del sistema ingegneristici e 
corrisponde all’affidabilità di una barriera di 
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sicurezza nel realizzare in modo corretto la 
funzione di sicurezza richiesta in modo conforme 
all’efficienza ed al tempo di risposta fissati per 
tutte le condizioni operative previste e per un 
determinato intervallo di tempo. 
 
4.2.3. Definizioni e metodi di progettazione 
 
La strada è definita come una porzione dello spazio 
fisico entro il quale si realizza l’atto di moto di un 
insieme finito di veicoli in mutua interazione. 
Il traffico è il fenomeno determinato dall’atto di moto 
di un insieme finito di veicoli in mutua interazione. Un 
veicolo è una sorgente mobile di massa ed energia. 
La galleria stradale è definita come una struttura 
confinata dislocata lungo una strada interessata dai 
flussi di massa e di energia associati al fenomeno 
traffico. Il termine sistema galleria individua il 
complesso costituito da: 
• la struttura, 
• i sistemi di sicurezza, 
• i veicoli e gli utenti, 
• l’ambiente circostante. 
Le variabili di processo per il sistema galleria sono la 
massa e l’energia associate ai veicoli che determinano il 
flusso di traffico. 
Le condizioni di normale esercizio sono le condizioni 
corrispondenti alla preservazione della continuità del 
traffico in assenza di eventi incidentali. 
I metodi scientifici da integrare in una metodologia di 
progettazione prestazionale della sicurezza in una 
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galleria, a valle del processo di localizzazione 
territoriale e di progettazione architettonica e 
strutturale dell’opera, come risultano dalla definizione 
adottata per il sistema galleria, dalla destinazione 
d’uso ad esso ascritta, dall’identificazione delle 
variabili di processo, dalla distinzione tra le 
traiettorie possibili per il sistema, risultano essere: 
• il metodo fluidodinamico, 
• il metodo termodinamico. 
Il sistema galleria costituisce un sistema termodinamico 
aperto descrivibile adottando i principi ed i metodi 
propri della fluidodinamica e della termodinamica. 
Una rappresentazione schematica del sistema galleria 
assimilato ad un sistema termodinamico aperto in 




La struttura identifica il volume di controllo entro il 
quale si realizzano processi di trasporto di massa e di 
energia posti in essere dall’esistenza dei veicoli. 
L’energia totale di un veicolo è definita come la somma 
dell’energia meccanica e dell’energia interna ad esso 
proprie. 
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Il volume di controllo è limitato da una superficie reale 
od ideale che separa la struttura dall’ambiente 
circostante e sulla quale è distribuito un numero finito 
di porte attraverso le quali si realizzano i processi di 
scambio di massa in condizioni di esercizio. 
La modellazione degli scambi può essere effettuata 
attraverso il metodo fluidodinamico, il quale consiste 
in: 
→ analizzare il flusso di traffico generato dal moto 
d’insieme dei veicoli al fine di determinare le 
condizioni per le quali possono verificarsi 
transizioni significative dal regime di traffico 
scorrevole a regimi di traffico anomali, importanti 
dal punto di vista della sicurezza stradale, quali 
regimi di traffico congestionato, formazione delle 
code, interferenza tra correnti di veicoli, 
potenziali responsabili di eventi di collisione; 
→ modellare il flusso dell’aria in galleria 
determinato dal moto dei veicoli ovvero 
dall’impianto di ventilazione meccanica installato 
ovvero dalle condizioni barometriche ai portali ed 
il conseguente processo di dispersione degli 
inquinanti emessi dai veicoli all’interno della 
galleria ed in prossimità dei portali al variare 
delle condizioni e della composizione del traffico; 
→ progettare sistemi di gestione e controllo del 
traffico, ovvero sistemi di controllo della qualità 
dell’aria in galleria in funzione della sicurezza 
del traffico e del risparmio energetico, ovvero 
sistemi di depurazione dell’aria in funzione 
dell’impatto dell’opera sull’ambiente. 
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I fattori causali di un evento incidentale possono essere 
suddivisi in quattro categorie mutuamente accoppiate come 
mostrato nel successivo grafico: 
 
L’instabilità di uno dei fattori causali determina 
l’accadimento di un evento incidentale. 
La stabilità della catena rappresentativa del flusso di 
traffico è assicurata da azioni mirate a controllare le 
instabilità potenziali dei fattori causali. Il complesso 
delle azioni mirate a controllare le instabilità 
potenziali dei fattori causali è realizzato dalle misure 
di sicurezza di prevenzione. 
Una rappresentazione schematica del sistema galleria 
assimilato ad un sistema termodinamico aperto in 
condizioni di emergenza è mostrata in figura 4.2.3.2. 
Figura 4.2.3.2. 
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La modellazione degli scambi di energia in condizioni di 
emergenza può essere effettuata adottando il metodo 
termodinamico. Esso consente di: 
→ analizzare e quantificare i processi di conversione 
e di scambio dell’energia nelle esplosioni 
pervenendo ad una caratterizzazione energetica delle 
sorgenti al variare delle proprietà chimico fisiche 
delle sostanze trasportate e dell’intensità così 
come degli scambi sotto forma di lavoro di 
compressione; 
→ analizzare e quantificare i processi di conversione 
e di scambio dell’energia negli incendi e nei 
rilasci pervenendo ad una caratterizzazione 
energetica dei focolai e delle sorgenti di rilascio 
al variare delle proprietà chimico fisiche dei 
materiali costituenti i veicoli e delle merci 
trasportate così come degli scambi sotto forma di 
calore. 
Il metodo termodinamico ed il metodo fluidodinamico, in 
condizioni incidentali, possono essere utilizzati per 
diversi scopi: 
→ modellare il fenomeno di dispersione di sostanze 
tossiche e nocive, 
→ modellare il flusso turbolento dell’aria in galleria 
generato dalle esplosioni al fine di determinare le 
caratteristiche delle onde di compressione ed 
espansione conseguenti a detonazioni e 
deflagrazioni; 
→ modellare il flusso turbolento e reattivo della 
miscela aria-prodotti della combustione generato da 
eventi di incendio al fine di determinare gli 
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effetti sulle caratteristiche evolutive dei focolai 
e le configurazioni di flusso in galleria in 
funzione delle caratteristiche strutturali e dei 
vincoli termici e meccanici determinati dalle 
misure di protezione installate; 
→  modellare gli effetti delle misure di mitigazione 
sulle caratteristiche evolutive dei focolai e delle 
sorgenti di rilascio, sulle configurazioni di 
flusso in galleria, sugli scambi termici tra fluido 
e soggetti esposti, tra fluido e sistemi di 
sicurezza, tra fluido e struttura. 
Il metodo termodinamico ed il metodo fluidodinamico sono 
gli strumenti correntemente utilizzati per effettuare 
l’analisi delle conseguenze. 
 
4.2.4. Elementi caratteristici dell’analisi 
delle conseguenze 
 
Gli elementi distintivi dell’analisi delle conseguenze 
adottata nelle Linee Guida sono: 
1. La determinazione del flusso del pericolo 
conseguente all’accadimento di un evento critico in 
galleria ottenuta dalla formulazione e soluzione di 
idonei modelli termo fluidodinamici caratterizzati 
da livelli di complessità formale e computazionale 
diversi, 
2. La determinazione della popolazione esposta al 
flusso del pericolo ottenuta dalla formulazione e 
soluzione di idonei modelli di formazione delle 
code dei veicoli in galleria, 
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3. La formulazione e la quantificazione degli scenari 
di esodo possibili parametrizzati in termini di 
efficacia sul processo di esodo degli utenti. 
Flusso di pericolo: 
Il flusso del pericolo è definito come l’evoluzione dei 
fenomeni chimici e fisici che determinano gli stati 
critici conseguenti all’accadimento degli eventi 
incidentali critici in galleria. La modellazione del 
flusso del pericolo è attuata con livelli di dettaglio 
diversi ed utilizzando i principi ed i metodi della 
termodinamica e della fluidodinamica. La salvabilità 
degli utenti in una specifica galleria è determinata 
attraverso la zonizzazione del flusso del pericolo 
all’interno della struttura e la quantificazione degli 
effetti sulla popolazione esposta. I risultati della 
modellazione del flusso del pericolo costituiscono i dati 
di ingresso per la simulazione del processo di esodo 
degli utenti. 
Popolazione esposta e formazione di code: 
La popolazione esposta al flusso del pericolo, ovvero, il 
numero degli utenti coinvolti nel processo di esodo, 
richiede la formulazione e la soluzione di idonei modelli 
di formazione delle code nella galleria analizzata. Un 
modello di formazione delle code all’interno della 
galleria deve consentire di valutare: 
→ il numero dei veicoli presenti nella galleria; 
→ la distribuzione dei veicoli nella galleria. 
I parametri indicati sono necessari per determinare: 
→ il numero delle persone presenti nella galleria; 
→ l’influenza del traffico e della distribuzione dei 
veicoli sul flusso del pericolo. 
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Scenario di esodo: 
Uno scenario di esodo è lo scenario utilizzato nella 
simulazione del processo di esodo degli utenti dalla 
struttura. Ciascuno scenario incidentale è quantificato 
mediante una probabilità di accadimento e le probabilità 
di accadimento 
dei diversi scenari incidentali possono essere utilizzate 
per determinare le probabilità associate ai diversi 
scenari di esodo. 
I parametri attraverso i quali si definisce uno scenario 
di esodo sono raggruppati in quattro categorie: 
geometrica, ambientale, demografico, procedurale. In 
figura viene riportato lo schema riassuntivo. 
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4.3. Procedura di progettazione della 
sicurezza per una galleria stradale 
 
La procedura di progettazione delle linee giuda è 
sintetizzata nel seguente diagramma: 
 










ANALISI DI VULNERABILITA’ 
 
Parametri di sicurezza  
















































Analisi delle conseguenze 







REDAZIONE DEL DOCUMENTO DI SICUREZZA 
Le fasi di progettazione sono: 
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1. schedatura del sistema galleria mediante 
compilazione delle schede mirate alla: 
• caratterizzazione del sistema galleria nelle 
componenti strutturali ed impiantistiche, 
• caratterizzazione dell’ambiente circostante 
nelle componenti geografiche e climatiche, 
• caratterizzazione del traffico incidente sulla 
struttura e sull’ambiente. 
2. analisi di vulnerabilità della struttura: 
• la caratterizzazione della vulnerabilità del 
sistema galleria rispetto al fenomeno traffico 
mediante la definizione dei fattori di pericolo 
ad essa propri espressi in funzione dei 
parametri di sicurezza; 
• l’associazione della galleria al gruppo di 
requisiti minimi di sicurezza ad essa 
pertinente sulla base dei parametri di 
sicurezza; 
• l’individuazione di deficit ed anomalie tra la 
galleria reale e la galleria dotata dei 
requisiti minimi di sicurezza ascritti al 
gruppo di appartenenza della struttura; 
• la verifica di compatibilità del progetto della 
sicurezza con i criteri prescrittivi e 
prestazionale fissati nello standard di 
progettazione ANAS. 
3. analisi di rischio:  
• la valutazione del livello di rischio associato 
alla galleria, 
Capitolo 4   Sicurezza in galleria 
116 
 
• la verifica di compatibilità con i criteri di 
accettazione del rischio, 
• la decisione informata sul rischio tra 
soluzione progettuali. 
4. redazione del documento di sicurezza: 
• i risultati derivanti dalla schedatura, 
• i risultati dell’analisi di vulnerabilità, 
• i risultati dell’analisi di rischio, 
• le procedure di controllo e gestione 
dell’infrastruttura. 
 
4.3.1. Schedatura sistema galleria 
 
Il modello di schedatura del sistema galleria è 
articolato in un insieme di schede appartenenti a tre 
classi distinte e complementari: 
• schede di struttura; 
• schede di evento; 
• schede di intervento. 
Le schede struttura comprendono: 
→ dati di identificazione geografica e giuridica 
dell’opera; 
→ dati di caratterizzazione dell’ambiente circostante; 
→ dati di caratterizzazione geometrica dell’opera; 
→ dati statistici sul traffico e sull’incidentalità 
nella struttura e nell’ambiente circostante; 
→ dati sinottici sui sistemi di sicurezza installati o 
previsti; 
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→ dati sulle esercitazioni periodiche su scala reale 
ovvero sulle simulazioni di eventi incidentali 
rilevanti condotte. 
Le schede di struttura: raccolte dagli organi competenti, 
potrebbero costituire la base per la costruzione di una 
banca dati rigorosa ed omogenea a disposizione degli 
esperti per effettuare indagini mirate da utilizzare 
nell’analisi di rischio di eventi incidentali nell’ambito 
del sistema trasporti. 
Le schede di evento comprendono: 
→ dati sull’evoluzione temporale di un evento 
incidentale critico; 
→ dati sulle condizioni meteo-climatiche all’atto 
dell’evento; 
→ dati sulle condizioni di traffico riscontrate 
all’atto dell’evento; 
→ dati sulle tipologie dei veicoli coinvolti e sui 
carichi trasportati; 
→ dati sulle cause primarie dell’evento; 
→ dati sullo stato attuale di funzionamento degli 
impianti; 
→ dati sullo stato di manutenzione degli impianti. 
Le schede di evento potrebbero costituire la base per 
aggiornare le misure di sicurezza ed impiegare in modo 
ottimale i sistemi di sicurezza nell’azione di 
intervento. 
Le schede di intervento comprendono: 
→ dati sulla tempistica di intervento; 
→ dati sul personale impiegato; 
→ dati sugli automezzi e le attrezzature impiegate; 
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→  dati sullo stato degli impianti; 
→ dati sullo scenario incidentale; 
→ dati sulle operazioni di intervento. 
Le schede di intervento potrebbero costituire la base per 
ottimizzare i tempi e le strategie di intervento, 
razionalizzare la gestione del personale e delle 
attrezzature, affinare la logistica nell’emergenza. 
Le schede con i dati riguardanti il sottopasso sono 
allegate in fondo al capitolo. 
 
4.4. Standard di progettazione 
 
Il capitolo contiene regole per la progettazione delle 
misure di sicurezza da adottare nelle le gallerie 
stradali mirate a garantire il conseguimento degli 
obiettivi di sicurezza individuati dalla Direttiva : 
• l’incolumità degli utenti; 
• l’esodo in sicurezza degli utenti dalla struttura; 
• l’intervento dei servizi di soccorso e spegnimento; 
• il contenimento dei danni materiali. 
Le regole contenute nel documento concernono le misure di 
sicurezza preposte ad assicurare: 
• il rilievo di condizioni anomale all’interno della 
struttura e le comunicazioni con gli utenti 
(monitoraggio, rilevazione, segnalazioni di scenari 
di emergenza); 
• la protezione e l’esodo degli utenti (vie di fuga, 
illuminazione di emergenza, ventilazione, sistemi di 
mitigazione); 
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• l’accesso e la facilitazione delle operazioni di 
intervento degli addetti al soccorso (vie di 
accesso, illuminazione di emergenza, ventilazione, 
impianto idrico antincendio, sistemi di 
mitigazione); 
• la prevenzione antincendio della galleria (reazione 
e resistenza al fuoco dei materiali e degli 
impianti, sistema di drenaggio). 
Lo standard di progettazione ANAS consta di: 
• una componente prescrittiva 
• una componente prestazionale. 
La componente prescrittiva è posta in essere da un 
insieme di regole progettuali congruenti con la buona 
pratica corrente e verificate in termini di analisi di 
rischio. 
La componente prestazionale è posta in essere da un 
insieme di valori limite per l’affidabilità e  
l’efficienza delle misure di sicurezza congruenti con la 
buona pratica corrente e verificati in termini di analisi 
di rischio. 
 
4.4.1. Misure strutturali 
 
Numero di canne e di corsie 
La realizzazione di una galleria a canna singola o doppia 
è condizionata dal punto di vista della sicurezza dai 
valori assunti dai seguenti parametri: 
• volume di traffico previsto; 
• percentuale di veicoli pesanti; 
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• profilo piano-altimetrico (curvatura, pendenza 
longitudinale); 
• lunghezza. 
La realizzazione di una galleria a doppio fornice è 
obbligatoria qualora le previsioni su 15 anni indichino 
un volume di traffico superiore a 10000 veicoli/giorno 
corsia. 
La sezione trasversale, le caratteristiche plano-
altimetriche del tracciato di una galleria e delle strade 
di accesso influenzano in modo determinante la sicurezza 
del sistema gallerie in quanto tali parametri influiscono 
significativamente sulla probabilità che si verifichino 
incidenti e sull’entità dei danni da essi indotti. 
Nelle gallerie con pendenze longitudinali superiori al 3% 
devono essere adottate misure supplementari e/o 
rafforzate per aumentare la sicurezza sulla base dei 
risultati forniti dalla metodologia di analisi di rischio 
probabilistica. 
Qualora la larghezza della corsia per veicoli lenti sia 
inferiore a 3,5 m e sia consentito il transito di veicoli 
pesanti, devono essere adottate misure supplementari e/o 
rafforzate per aumentare la sicurezza sulla base dei 
risultati forniti dalla metodologia di analisi di rischio 
probabilistica. 
Il valore limite di pendenza per il quale non è 
necessaria l’analisi di rischio è fissato pari al 3%. 
Il valore limite di larghezza delle corsie per il quale 
non si deve effettuare l’analisi di rischio è fissato 
pari a 3,5 m. 
Il valore limite della sezione trasversale al di sotto 
del quale deve essere effettuata l’analisi di rischio è 
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fissato in 45 m2 per le gallerie a 2 corsie di marcia e 
in 65 m2 per le gallerie a 3 corsie di marcia. 
Per quanto appena descritto dalle linee giuda posiamo 
affermare che nel caso in esame: 
→  Il traffico afferente l’infrastruttura non supera i 
10000 veicoli/giorno corsia  
→ La pendenza longitudinale all’interno del sottovia è 
inferiore al 3%. 
→ Il valore della larghezza delle corsie è superiore a 
3.5 m. 
→ Il valore della sezione trasversale è di 40 m2. 
 
4.4.2. Misure impiantistiche 
 
Nel seguito vengono definite le misure impiantistiche da 
prevedere nelle gallerie stradali di lunghezza superiore 
a 500 metri. 
Nelle gallerie di lunghezza inferiore dovrà essere 
previsto, tranne in condizioni particolari da analizzare 
singolarmente, il solo impianto di illuminazione. 
Le gallerie e i sottopassi devono essere provvisti di 
illuminazione diurna e notturna progettate secondo il 
D.M. 14 settembre 2005 Norme di illuminazione delle 
gallerie stradali. 
Si distinguono le seguenti tipologie di illuminazione: 
• l’illuminazione ordinaria costituita 
dall’illuminazione permanente e dall’illuminazione 
di rinforzo; 
• l’illuminazione di emergenza costituita 
dall’illuminazione della galleria in condizioni di 
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interruzione di erogazione dell’energia elettrica 
(illuminazione di riserva) e dall’illuminazione 
delle vie di fuga (illuminazione di sicurezza). 
 
Illuminazione ordinaria 
Nei tratti di imbocco delle gallerie devono essere 
previste delle zone di rinforzo (zone di soglia e di 
transizione) così da garantire l’adattamento visivo degli 
utenti dalle condizioni di luminanza esterne a quelle 
interne in funzione della velocità di percorrenza media 
prevista. 
L’impianto di regolazione del sistema di illuminazione 
deve essere in grado di adattare la luminanza all’interno 
della galleria alle condizioni variabili della luce 
all’esterno durante le ore del giorno. 
L’adattamento deve realizzarsi senza indurre variazioni 
inattese nel comfort visivo dell’utente. I regolatori di 
flusso luminoso potranno essere sia di tipo “continuo” 
sia di tipo “a gradino” privilegiando, quando possibile, 
l’impiego di regolatori di flusso di tipo “continuo”, 
elettronici e dotati di idonei stabilizzatori di 
tensione. 
Nelle gallerie a traffico bidirezionale le indicazioni 
sulle zone di rinforzo devono essere estese ai due 
imbocchi. 
I cavi di alimentazione dell’impianto di illuminazione 
devono essere collocati per quanto possibile in sede 
protetta. Nelle gallerie ove non sia possibile il 
posizionamento sotto il marciapiede, dietro il profilo 
redirettivo od all’interno del rivestimento, i cavi 
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devono essere alloggiati in apposite canaline realizzate 
in acciaio inox di caratteristica AISI almeno 304L. 
I cavi devono essere conformi alle norme CEI non 
propaganti l’incendio, a bassissima emissione di gas 
tossici nocivi e corrosivi. 
Le lampade dell’impianto di illuminazione devono essere 
ad alta efficienza luminosa nell’ottica di consentire un 
elevato risparmio energetico. 
I corpi illuminanti devono essere di norma posizionati: 
• per le gallerie a volta, a traffico bidirezionale, 
sono preferibili impianti con due file di armature, 
ciascuna sopra una corsia di marcia; per le gallerie 
a soffittatura piana o con sezione rettangolare 
bidirezionali le due file devono essere posizionate 
sui due lati della galleria stessa; 
•  per le gallerie unidirezionali è preferibile 
l’impianto su file continue sulle corsie di marcia. 
I corpi illuminanti devono avere un indice di protezione 
IP 65. 
Tutti gli accessori metallici, le armature, i proiettori 
dei corpi illuminanti, gli ancoraggi al rivestimento 
devono garantire la massima resistenza alla corrosione. 
I corpi illuminanti devono essere facilmente sostituibili 





L’illuminazione di emergenza deve essere prevista nelle 
gallerie di lunghezza superiore a 500 metri, mentre nelle 
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gallerie di lunghezza inferiore deve essere prevista la 
sola illuminazione di riserva. 
 
Illuminazione di riserva 
 
L’illuminazione di riserva deve consentire un regolare 
deflusso dei veicoli presenti all’interno della galleria 
in caso di fuori servizio dell’alimentazione elettrica 
ordinaria. 
Le caratteristiche tecniche dei corpi illuminanti 
dell’illuminazione di riserva sono le stesse della 
illuminazione ordinaria. Nelle gallerie di lunghezza 
inferiore a 500m, in cui è prevista l’illuminazione 
notturna, dovrà essere prevista l’illuminazione di 
riserva alimentata mediante un sistema UPS con autonomia 
pari ad almeno 30 minuti. Sono preferibili soluzioni di 
massima integrazione tra UPS e dispositivi di regolazione 
del flusso luminoso. 
 
















Scheda 4.1. Identificazione progetto 
Scheda 1  IDENTIFICATIVO DEL PROGETTO 
Nome Tratta Stradale  Asse Sud/Ovest-Via Prati di Caprara 
Nome della Galleria  
Anno di costruzione 
 
Anno di inizio gestione 
 
Società di Gestione 
 
Numero gallerie presenti 
sulla tratta 
1 
Tipologia progetto  Affidamento  Consegna 
€  Studio fattibilità   
€  Progetto preliminare   
€  Progetto definitivo   
€  Progetto definitivo per appalto 
integrato 
  
€  Progetto esecutivo    
€  Revisione di progetto  
€  Progetto di adeguamento  
 
 
Galleria di nuova realizzazione € 
Galleria esistente € 
Galleria in corso di realizzazione € 
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Scheda 4.2.Idenfificativo della galleria 
Scheda 2  IDENTIFICATIVO DELLA GALLERIA 
Nome della Galleria  
Anno di costruzione  
Nome Tratta Viaria Asse Sud/Ovest-Via Prati di Caprara 
Classe tratta viaria  
Tipologia Costruzione 
Autostradale € Naturale € 
Stradale urbano € Artificiale € 
Stradale extra-urbano € Trincea coperta € 
Altro € Altro € 
Numero canne 1 
Direzionalità Unidirezionale € Bidirezionale € 
Canna 1* Direzione 
Progressiva Chilometrica  
Coordinate UTM  
Localizzazione 
Portale di ingresso 
Bologna Orientamento S-N 
Quota s.l.m. 43 
Localizzazione 
Portale di uscita 
Bologna Orientamento N-S 
Quota s.l.m. 42.9 
Canna 2 Direzione 
Progressiva Chilometrica  
Coordinate UTM  
Localizzazione 
Portale di ingresso 
/ Prov. BO 
Quota s.l.m. / 
Localizzazione 
Portale di uscita 
/ Prov. BO 
Quota s.l.m. / 
No 
Libero  € 
SI Scortato  € 
Limitato nel Tempo  € 
Trasporto ADR 
Si 
Limitato nella Tipologia  € 
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Scheda 4.3. Caratterizzazione geometrica  
Scheda 3  CARATTERIZZAZIONE GEOMETIRCA DELLA GALLERIA 
Canna 1* Direzione  
Lunghezza   38.2 m  
Larghezza  8 m  Dimensioni Lineari 
Altezza  5 m  
Pendenza media  0 % 
Forma della Sezione RETTANGOLARE 
Contro soffitto € N° vani  Area sezione [m2]  
Cunicolo sotto traccia € N° vani  Area sezione [m2]  
n° Corsie     2 n° Corsie emergenza  0 
Area della Sezione   40 m2 
Canna 2 Direzione  





Pendenza media % 
Forma della Sezione  
Contro soffitto € n° vani  Area sezione [m2]  
Cunicolo sotto traccia € n° vani  Area sezione [m2]  
N° Corsie N° Corsie emergenza 
Area della Sezione m2 
Numero by-pass / gallerie pedonali N° Interdistanza m 
Numero by-pass / gallerie carrabili N° Interdistanza m 
Numero svincoli interni  Interdistanza m 
Altezza sagoma limite 
 5 m  
Marciapiedi € n° per carreggiata  Larghezza m 
Pendenza (≤ 10 %)  4 % 
Resistenza al Carico (≥ 20 t) T 
Altezza Libera (≥ 4 m)   5 m 
Caratteristiche 
delle Vie di 
Accesso 
Raggio di Volta (≥ 3 m) m 
Imbocchi in curva  
Numero curve in galleria  0 
Raggio di curvatura  max min med 
Restringimenti di carreggiata in galleria  
Tracciato 
Svincoli o incroci in galleria  
Sistema di Vie di Uscita Lunghezza m Sezione m2 
Interno Galleria  €   
Canna Parallela  €   




Canale Ventilazione €   
Dinamici  n° Luoghi sicuri 
 n°  
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 Capacità n° persone 
Classe REI  
Filtro antifumo €   
Dimensioni m  
Spaziatura m  
Impianto 
Ventilazione  





€ Videocamera/TV € 
 
Uscite Luoghi Sicuri Statici n° Uscite Dirette Esterno n° 
Uscite Luoghi Sicuri Dinamici n° Uscite Canna Parallela n° 






Uscite By-pass n°  n° 
 
Piazzole di sosta   € Interdistanza m  
Attraversamento all’esterno dei portali Portale 1 € Portale 2 €  
Osservazioni  
 
Scheda 4.4.Caratteristiche ambientali 
Scheda 4 CARATTERISTICHE AMBIENTALI 
Località  BOLOGNA 
Zona climatica TEMPERATA 
Temperatura media invernale     4.7 °C 
Temperatura media estiva    24.2 °C 
Precipitazioni   60 Giorni/anno 
Nebbia  SI 
Velocità media del vento ai portali  m/s Dev. St 
Direzione prevalente del vento  °Nord Dev. st. 
Differenza di pressione barometrica tra i 
portali  
Pa 
Fenomeni anemologici anomali storici 
catalogati 
 
Categoria di stabilità atmosferica 
prevalente 
 
Distanza comando VVF   1.7 km 
Distanza comando servizi di pubblica 
sicurezza  
 < 1 km 
Distanza servizi di pronto intervento 
sanitario  
 < 1 km (Ospedale Maggiore) 
Distanza struttura sanitaria attrezzata per 
l’emergenza 
 < 1 km 
Distanza eliporto – aeroporto  
  5.5 Km (Bologna Marconi) 
Viabilità alternativa  Si  No  
Tipologia viabilità alternativa  Autostradale-Urbana-Extraurbana 
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Precedenza  € 
Semaforo € 
Presenza di intersezioni a  
valle dei portali di 
uscita Rotonda  € 
Centro abitato prossimo alla struttura Bologna 
Portale 1 (abitanti /km2)  Portale 2 (abitanti 
/km2) 
Densità media di popolazione 
nella zona di 
influenza dei portali 
  
Portale 1 
Distanza recettore sensibile prossimo al portale < 1 Km 
Tipologia recettore OSPEDALE 
Zonizzazione acustica  Classe  III 
Portale 2 
Distanza recettore sensibile prossimo al portale < 1 Km 
Tipologia recettore OSPEDALE 
Zonizzazione acustica Classe III 
Camini ventilazione 
Distanza recettore sensibile prossimo al portale  
Tipologia recettore  
Zonizzazione acustica Classe 
Presenza di impianti di processo, sistemi di trasporto dell’energia, terminali 
sistemi di trasporto 
Impianti chimici  € Distanza km  
Impianti petrolchimici  € Distanza km  
Impianti di produzione industriale  € Distanza km  
Porto marittimo  € Distanza km  
Dogana  € Distanza km ~ 5 Km (Bologna Marconi) 
Terminal-nodo intermodale  € Distanza km ~ 5 Km (Bologna Marconi) 
Centri smistamento merci  € Distanza km ~ 5 Km (Bologna Marconi) 
Oleodotti  € Distanza km  
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Scheda 4.5.Traffico canna 1/ direzione 1 
Scheda 5.1 TRAFFICO CANNA 1/ DIREZIONE 1 
A.Leggero € 98 % sulla tratta 
B.Misto € 100 % sulla tratta 
Tipologia di 
Traffico 
C.Pesante € 2 % sulla tratta 
Veicoli leggeri  98 % Dev. Standard  Composizione 
traffico Veicoli Pesanti 2 % Dev. Standard  
Rado € Frequenza sulla tratta  
Scorrevole   € Frequenza sulla tratta Regime di Traffico 
Congestionato € Frequenza 2 sulla tratta 
A.Leggero € % su (A+B+C)  % sulla tratta 
B.Misto € % su (A+B+C) % sulla tratta 
Volume di traffico 
in ingresso dal 
casello di 
prossimità C.Pesante € % su (A+B+C) % sulla tratta 
€ No € Sulla tratta € Al casello di prossimità 
€ Libero  
€ Scortato  
€ Limitato nel tempo  
Trasporto ADR 
€ Si 
€ Limitato nella tipologia 
Traffico Medio Giornaliero (media annua)  
 
Traffico Medio Giornaliero (massimo mensile)  Veicoli/Giorno  
Stagionalità NO 
 
Traffico di Punta mattino 912 Veicoli/Ora   Ora/e di punta 7:30-8:30 
Traffico di Punta pomeriggio 1256 Veicoli/Ora   Ora/e di punta 18:30-19:30 
 
Scheda 4.6.Traffico canna 2/ direzione 2 
Scheda 5.2 TRAFFICO CANNA 2/ DIREZIONE 2 
A.Leggero € 97.5 % sulla tratta 
B.Misto € 100 % sulla tratta Tipologia di Traffico 
C.Pesante € 2.5 % sulla tratta 
Veicoli leggeri  97.5% Dev. Standard  Composizione 
traffico Veicoli Pesanti 2.5%  Dev. Standard  
Rado € Frequenza sulla tratta  
Scorrevole   € Frequenza sulla tratta Regime di Traffico 
Congestionato € Frequenza 2 sulla tratta 
A.Leggero € % su (A+B+C)  % sulla tratta 
B.Misto € % su (A+B+C) % sulla tratta 
Volume di traffico 
in ingresso dal 
casello di 
prossimità C.Pesante € % su (A+B+C) % sulla tratta 
€ No € Sulla tratta € Al casello di prossimità 
€ Libero  
€ Scortato  
€ Limitato nel tempo  
Trasporto ADR 
€ Si 
€ Limitato nella tipologia 
Traffico Medio Giornaliero (media annua)   
Traffico Medio Giornaliero (massimo mensile)  Veicoli/Giorno  
Stagionalità NO  
Traffico di Punta mattino 1497 Veicoli/Ora   Ora/e di punta 7:30-8:30 
Traffico di Punta pomeriggio 904 Veicoli/Ora   Ora/e di punta 18:30-19:30 
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Scheda 4.7. Traffico ambiente circostante 
Scheda 5.3 TRAFFICO AMBIENTE CIRCOSTANTE 
Viabilità alternativa 
A.Leggero € % su (A+B+C) % sulla tratta 
B.Misto € % su (A+B+C) % sulla tratta Tipologia di Traffico 
C.Pesante € % su (A+B+C) % sulla tratta 
Veicoli leggeri  % Dev. Standard  Composizione 
traffico Veicoli Pesanti %  Dev. Standard  
Rado € Frequenza sulla tratta  
Scorrevole   € Frequenza sulla tratta Regime di Traffico 
Congestionato € Frequenza 2 sulla tratta 
A.Leggero € % su (A+B+C)  % sulla tratta 
B.Misto € % su (A+B+C) % sulla tratta 
Volume di traffico 
in ingresso dal 
casello di 
prossimità C.Pesante € % su (A+B+C) % sulla tratta 
€ No € Sulla tratta € Al casello di prossimità 
€ Libero  
€ Scortato  
€ Limitato nel tempo 
Trasporto ADR 
€ Si 
€ Limitato nella tipologia 
Traffico Medio Giornaliero (media annua)  Veicoli/Giorno 





Traffico di Punta mattino Veicoli/Ora   Ora/e di punta  
Traffico di Punta pomeriggio Veicoli/Ora   Ora/e di punta  
 
Scheda 4.8.Traffico ambiente circostante 
Scheda 5.4 TRAFFICO AMBIENTE CIRCOSTANTE 
Accessi servizi di soccorso 
A.Leggero € % su (A+B+C) % sulla tratta 
B.Misto € % su (A+B+C) % sulla tratta Tipologia di Traffico 
C.Pesante € % su (A+B+C) % sulla tratta 
Veicoli leggeri  % Dev. Standard  Composizione 
traffico Veicoli Pesanti %  Dev. Standard  
Rado € Frequenza sulla tratta  
Scorrevole   € Frequenza sulla tratta Regime di Traffico 
Congestionato € Frequenza 2 sulla tratta 
A.Leggero € % su (A+B+C)  % sulla tratta 
B.Misto € % su (A+B+C) % sulla tratta 
Volume di traffico 
in ingresso dal 
casello di 
prossimità C.Pesante € % su (A+B+C) % sulla tratta 
€ No € Sulla tratta € Al casello di prossimità 
€ Libero  
€ Scortato  
€ Limitato nel tempo  
Trasporto ADR 
€ Si 
€ Limitato nella tipologia    
Traffico Medio Giornaliero (media annua)  Veicoli/Giorno 
Traffico Medio Giornaliero (massimo mensile)  Veicoli/Giorno  
Stagionalità NO 
 
Traffico di Punta mattino Veicoli/Ora   Ora/e di punta 7:30-8:30 
Traffico di Punta pomeriggio Veicoli/Ora   Ora/e di punta 18:30-19:10 
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Scheda 4.9.Sintesi dei sistema di sicurezza  
Scheda 6.1 SINOSSI DEI SISTEMI DI SICUREZZA DELLA GALLERIA 
Ordinario  € 
Linea Preferenziale Cabina € 
Linea Preferenziale G.E. € 
 
Sicurezza  
 Batterie Tampone € 
Evacuazione € Picchetti luminosi  € 
Sistema di 
illuminazione 
 Altezza m 




Non invertibile € Semitrasversale/trasversale 
ibrido € 
Tipologia 
trasversale € ibrido € 
Numero centrali  Numero camini  Configurazione 
Numero tratti  Lunghezza max tratto m  
Numero acceleratori  
Diametro acceleratori mm    Canna 1 
Spinta acceleratori N 
Numero acceleratori  
Diametro acceleratori mm    Canna 2 
Spinta acceleratori N 
Circuito di Estrazione 
Totale m3/s 
Portata Volumetrica  
Singolo Canale  m3/s 
Numero Bocchette   Apertura indipendente € 
Lunghezza  m 
Altezza m Dimensioni Bocchette  
Area  m2 
Spaziatura Bocchette  m 
Densità Areica Bocchette  Area/Spaziatura  m2/m 
Circuito di Immissione 
  
Portata Volumetrica  Totale m3/s 
 Singolo Canale  m3/s 
Numero Bocchette   
Lunghezza  m 
Altezza m Dimensioni Bocchette  
Area  m2 
Spaziatura Bocchette  m 
Con acceleratori  
Push-pull  
Tempo di controllo s  
Adattativi  




Controllo  Anello aperto anello chiuso 
 Modello  Mappatura/CFD/Regressivo 
Numero centrali  
Portata singola centrale m3/s 
Filtrazione meccanica € Precipitazione 
elettrostatica € 
Impianto di depurazione 
Abbattimento NOx   € Abbattimento CO € 
Ventilazione delle vie di Aria esterna  Ricircolo canna non incidentata 
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fuga Portata per singolo rifugio m3/h 
Portata complessiva centrale m3/h 
Numero ricambi ora  
Sovrapressione  Pa 






Filtrazione aria € Climatizzazione € 
 
Serrande tagliafiamma € Ridondanza € 
 
Scheda 4.10.Sintesi dei sistema di sicurezza 
Scheda 6.2 SINOSSI DEI SISTEMI DI SICUREZZA DELLA GALLERIA 
Altoparlanti € Segnalazione 
acustica Guida sonora € 
TV-CC € 
Pannelli a messaggio 
variabile € 
Ai portali € 
Indipendenza in galleria m 
Semafori € 
Ai portali € 





Segnaletica di sicurezza € 
Cavo fessurato € 







 Frequenze attive 
 € 
Circuito aria compressa € Sistema servizi 
ausiliari altro € 
Indipendenza m 
Telefono € Estintori € Stazioni di emergenza 
Pulsante allarme € Armadio/niccia € 
Anemometri € Sensori CO2 € 
Sensori CO € opacimetri € 
Monitoraggio parametri 
ambientali 
Sensori NOx €  € 
Rilevatori fumi € Opacimetri € 
Sensori CO € Rilevatori gas tossici € 
Sensori CO2 € Telecamere € 
Interni € lineari € 
Sistema di rivelazione 
segnalazione incendio 
Sensori termici  
esterni € 
Maunale € Sistema di allarme 
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Scheda 4.11.Sintesi dei sistema di sicurezza 
Scheda 6.3  SINOSSI DEI SISTEMI DI SICUREZZA DELLA GALLERIA  
Tipologia rete Anello  Pettine 
Portata Volumetrica   
Diametro collettore principale  
Volume Vasca Accumulo   
Pressione massima in rete  
Attacchi di mandata VVF   
Sezionamenti   
Manichetta   
UNI 45   
UNI 70   
Spaziatura   
Portata   
Idranti  
Pressione Bocchello   
Sistema di mitigazione   
Ugelli parete-
soffitto (altezza)   
Ugelli marciapiede   
Densità scarica   
Acqua   
Acqua nebulizzata   
Schiuma   
Fisso  
 
Pressione   
Estintore 
Carrellato   
Estintore Portatile   Mobile  
Spaziatura   
ARO   
Autorespiratore  
ARA   
Maschere a Filtro   
Tute Antifiamma   
Postazione 
Antincendio  
Spaziatura   







Squadra Aziendale  
Mezzo Polivalente   
Fognatura (acque di piattaforma)    
Vasca di Raccolta    
Capacità   
Caditoie sifonate   
Interdistanza Caditoie   
Sistema di 
Drenaggio  
Portata   
Numero stazioni pompaggio   
Potenza elettrica installata  
Superficie in pianta locali stazione  
Battente vasca accumulo/invaso  
Distanza dal portale più vicino  
Portata volumetrica  
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Scheda 4.12.Sintesi dei sistema di sicurezza 
Scheda 6.4  SINOSSI DEI SISTEMI DI SICUREZZA DELLA GALLERIA  
Blocco del 
traffico  Barriere   n.  Interdistanza   
Telecamere   n. Interdistanza   
Rilevazione automatica incidente  
Conteggio veicoli  
Velocità media traffico   
Monitoraggio 
traffico  
Tipologia veicoli  
Centro di 






N° postazioni locali  
Procedura emergenza standard  




Comunicazione servizi soccorso  
Tipologia rete  
N° punti fornitura   
Potenza complessiva installata   
Potenza elettrica gruppo elettrogeno   
Numero gruppi elettrogeni   
Potenza elettrica UPS   
Durata prevista UPS   
Dispostivi sotto gruppo elettrogeno  
 
impianto di alimentazione di emergenza   
impianto di ventilazione della galleria per la gestione 
dei fumi generati da un evento di incendio  
impianto di ventilazione delle vie di fuga   
impianto idrico antincendio   
impianto Illuminazione diurna e notturna della galleria   
Dispostivi sotto UPS  
 
impianto di illuminazione notturna e di sicurezza   
impianto di illuminazione delle vie di fuga   
impianto di illuminazione centro di controllo e locali 
tecnici, segnaletica in galleria e nei tratti in 
prossimità degli imbocchi 
 
impianto di sorveglianza   
impianti di rilevazione incidenti ed incendio   
sistema di gestione della galleria   
Impianto 
elettrico  
Impianti di comunicazione   
Circuito Aria Compressa   Sistema 
Servizi 












Suggerimenti    
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Scheda 4.13.Comportamento al fuoco 
Scheda 7.1  COMPORTAMENTO AL FUOCO DELLA STRUTTURA 
Costruzione    
Tipo calcestruzzo  Rck 35 MPa 
Resistenza a compressione  ≥ 35 N/mmq 
Porosità  
 
Additivi speciali  
 
Materiale di rivestimento  calcestruzzo 
Spessore rivestimento  20 cm 
Materiale armatura  B 450 C 
Carico di rottura  540 N/mmq 
Carico di rottura residuo  
   
Spessore copriferro  5 cm 
Classe di resistenza strutturale  
 
Rivestimento 
Resistenza spalling  
 
Tipo calcestruzzo   
Resistenza a compressione   
Porosità   
Additivi speciali   
Materiale di rivestimento   
Spessore rivestimento   
Materiale tasselli di fissaggio   
Carico di rottura   
carico di rottura residuo   Temperatura   
Materiale armatura   
Carico di rottura   
Carico di rottura residuo   Temperatura   
Spessore copriferro   
Classe di resistenza   
Controsof 
fitto 
Resistenza spalling   
Tipo calcestruzzo   
Resistenza a compressione   
Porosità   
Additivi speciali   
Materiale di rivestimento   
Spessore rivestimento   
Materiale armatura   
Carico di rottura   
carico di rottura residuo   Temperatura   
Spessore copriferro   
Classe di resistenza   
Cunicoli 
Sotto traccia 
Resistenza spalling   
Tipo calcestruzzo   
Resistenza a compressione   
Porosità   
Additivi speciali   
Materiale di rivestimento   
Spessore rivestimento   
Materiale armatura   
Vie di fuga 
Carico di rottura   
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carico di rottura residuo   Temperatura   
Spessore copriferro   
Classe di resistenza   
 
Resistenza spalling   
Centrali di ventilazione  Classe REI  
Sale pompe  Classe REI  
Locali quadri elettrici  Classe REI  
Locali G.E.  Classe REI  
N° Veicoli  
Locali 
tecnici  
Autorimesse non a cielo aperto  
Classe REI  
Classe  REI  Larghezza   Porte vie di 
fuga  Apertura a spinta < 200 N   Autochiusura   
Tipo   
Classe reazione al fuoco   Vernici  
Emissione sostanze tossiche   Temperatura limite   
Tipo rivestimento bituminoso   Drenante   
Classe reazione al fuoco   Asfalto  
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Scheda 4.14.Comportamento al fuoco dei dispositivi 
Scheda 7.2  COMPORTAMENTO AL FUOCO DEI DISPOSITIVI  
Ventilatori in centrale  Resistenza a temperatura  °C  min  
Serrande in centrale  Resistenza a temperatura  °C  min  
Canali in centrale  Resistenza a temperatura  °C  min  
Bocchette di estrazione  Resistenza a temperatura  °C  min  
Bocchette di immissione  Resistenza a temperatura  °C  min  
Acceleratori  Resistenza a temperatura  °C  min  
Cavi acceleratori  Durata in emergenza  min  
Cavi illum. emergenza  Durata in emergenza  min  
Cavi illum. vie di fuga  Durata in emergenza  min  
Cavi illum picchetti  Durata in emergenza  min  
Cavi impianto radio  Durata in emergenza  min  
Cavi rete monitoraggio  Durata in emergenza  min  
Corpi illuminanti  Durata in emergenza  min  
Corpi ill. emergenza  Durata in emergenza  min  
Corpi ill. vie di fuga  Durata in emergenza  min  
Corpi ill. picchetti  Durata in emergenza  min  
Tubi impianto idrico  Durata in emergenza  min  
Condotti imp. ventilazione  Durata in emergenza  min  
Opacimetri  Durata in emergenza  min  
Sensori CO  Durata in emergenza  min  
Anemometri  Durata in emergenza  min  
Sensori termici  Durata in emergenza  min  
Supporti ventilatori  Durata in emergenza  min  
Supporti corpi illum.  Durata in emergenza  min  
Supporti segnaletica  Durata in emergenza  min  
Trasformatori  Durata in emergenza  min  
Gruppo continuità  Durata in emergenza  min  
Gruppo elettrogeno  Durata in emergenza  min  
Sezionatori in galleria  Durata in emergenza  min  
Segnaletica  Durata in emergenza  min  
Pulsantiere in galleria  Durata in emergenza  min  
Strumentazione in campo  Durata in emergenza  min  
Valvole sistema idrico  Durata in emergenza  min  
Cassette idrante  Durata in emergenza  min  




COMPUTO METRICO ESTIMATIVO 
 
5.1. Computo metrico estimativo 
 
Nel seguente capitolo si è svolta l’analisi dei costi di 
massima per la realizzazione  dell’intervento oggetto di 
studio. Nel dimensionamento di massima si è omesso il 
calcolo delle armature sia del monolite che dei 
diaframmi, i quali dovranno essere considerati e 
calcolati in fase di progettazione esecutiva. 
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DESCRIZIONE U.M. N° 
LUNGHEZZA 
 
  AREA 
LARGHEZZA 
 
      VOLUME 
ALTEZZA 
 
    PESO 
QUANTITA' PREZZO UNITARIO 
TOTALE 
PARZIALE 
DIAFRAMMI - RAMPE         
Scavo a vuoto per realizzazione 
diaframma, spessore s = 100 cm         
Parti a sud dello scatolare  2 703   703   
Parti a nord dello scatolare  2 703   703   
 mq     1406 29.71 41772.26 
         
Diaframma in c.a. a parete 
continua. Cls Rck 30 MPa. 
Spessore s = 100 cm 
        
Parti a sud dello scatolare  2 703   703   
Parti a nord dello scatolare  2 703   703   
 mq     1406 139.78 196530.68 
          
DEMOLIZIONI E RIFACIMENTI         
Demolizione di sovrastruttura 
stradale         
Tratto Asse Sud/Ovest   185 10 0.4 740   
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Tratto Via Prati di Caprara   185 10 0,4 740   
  mc     1480 3.79 5609.20 
 
        
Demolizione di strutture in 
c.a. di qualsiasi spessore         
Rostri (manufatto scatolare)  2 7 1 7 49   
Diaframmi provvisori  4 703   2812   
Platea di varo   38.2 10 1 382   
Muro di contrasto    3.9  3.9   
 mc     3246.9 28.06 91108.01 
          
Trasporto a rifiuto di 
materiali diversi. Carico         
Rostri (manufatto scatolare)  2 7 1 7 49   
Diaframmi provvisori  4 703   2812   
Platea di varo   38.2 10 1 382   
Muro di contrasto    3.9  3.9   
pavimentazione      1480   
 mc     4726.9 5.17 24438.07 




SEMPLICI ED ARMATI         
Calcestruzzo per opere di 
fondazione. Rck 20 MPa         
Platea di varo   38.2 10 1 382   
Muro di contrasto    3.9  3.9   
Cordoli  2 38.2 0.3 0.4 9.17   
  mc     395.07 74.23 29326.05 
         
Calcestruzzo per opere in c.a. 
Rck 35 MPa         
Scatolare a spinta:         
Soletta superiore   38.2 8 1 305.6   
Pareti esterne  2 38.2 1 7.4 282.68   
Soletta inferiore   38.2 8 1 305.6   
Rostri  2 7 1 7 49   
 mc     942.96 97.37 91816.02 
         
         
         
Capitolo 5   Computo metrico estimativo 
143 
 
Calcestruzzo per opere in c.a. 
Rck 20 MPa         
Diaframmi provvisori   4 703   2812   
 mc     2812 54.49 153225.88 
         
PAVIMENTAZIONI STRADALI IN 
CONGLOMERATO  BITUMINOSO 
 
       
Fondazione stradale in misto 
granulare stabilizzato naturale         
Tracciato Asse Sud/Ovest   185 8 0.20 296   
Tracciato Via P.di Caprara   185 8 0.20 296   
sottopasso   38.2 8 0.20 61.12   
 mc     653.12 29.24 18570.91 
         
Conglomerato bituminoso per 
strato di base.Per ogni mc e 
per ogni cm di spessore 
        
Tracciato Asse Sud/Ovest   185 8  1480   
Tracciato Via Prati di caprara   185 8  1480   
sottopasso   38.2 8  305.6   
 mq     3265.6 9.32 30435.39 
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Conglomerato bituminoso per lo 
strato di collegamento 
(binder). Per ogni mc e per 
ogni cm di spessore 
        
Tracciato Asse Sud/Ovest   185 8 0.07 103   
Tracciato Via Prati di caprara   185 8 0.07 103   
sottopasso   38.2 8 0.07 21.4   
 mq     227.4 112.87 25666.64 
         
Conglomerato bituminoso per 
strato di usura compattato. 
Spessore 3 cm 
  
    
  
Tracciato Asse Sud/Ovest   185 8  1480   
Tracciato Via Prati di caprara   185 8  1480   
sottopasso   38.2 8  305.6   
 mq     3265.6 4.00 13062.4 
         
IMPERMEABILIZZAZIONE DI 
IMPALCATI         
Impermeabilizzazione di 
superfici in calcestruzzo con 
teli in PVC. Spessore 2 mm 
 
       
Soletta superiore scatolare   38.2  10 382   
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Pareti esterne scatolare  2 38.2  7 534.8   
Parti a sud dello scatolare  2 703   703   
Parti a nord dello scatolare  2 703   703   
  mq     2322.8 24.31 56467.27 
         
INFISSIONE E TRASLAZIONE 
DI MANUFATTI IN C.A. 
 
       
Infissione e traslazione di 
manufatti larghi 10-20 m, per 
mq di spinta 
 
       
Manufatto scatolare spinto   38.2 10  382   
  mq     382 245,00 93590 
         




       
Scavo di sbancamento in 
materiali di qualsiasi natura. 
Compreso trasporto e 
aggottamento 
 
       
Scavo platea di varo   38.2 10.6 0.4 161.97   
Scavo rampe accesso ed egresso   185 10 7 12950.00   
 mc     13111.97 2.99 39204.78 
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Svuotamento di vani di 
manufatti già eseguiti a foro 
cieco 
        
Scatolare    38.2 8 5 1528   
 
mc     1528 8.76 13385.28 
         
Preparazione del piano di posa 
della fondazione stradale         
Rampe accesso ed egresso   185 8  1480   
 mq     1480 0.51 754.8 
  
       
TRASPORTO IN DISCARICA         
Indennità di discarica per 
materiali non  inquinanti         
Materiale di scavo dei 
diaframmi    1460  1460   
Materiale demolito in c.a.    3246.9  3246.9   
Materiale sovrastruttura 
stradale    1480  1480   
Materiale di scavo di 
sbancamento    13111.97  13111.97   
Materiale svuotamento scatolare 
   1528  1528   
 mc     20826.87 1.37 28532.81 
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SEGNALETICA VERTICALE         
Fornitura segnale triangolare 
in lamiera di alluminio 25/10         
Asse Sud/Ovest  2    2   
Intersezione  2    2   
Via Prati di Caprara e 
Rotatoria Granatieri di 
Sardegna 
 4    4   
 cad     8 46.00 368.00 
 
        
Fornitura segnale circolare in 
lamiera di alluminio 25/10         
Asse Sud/Ovest  4    4   
Intersezione  4    4   
Via Prati di Caprara e 
Rotatoria Granatieri di 
Sardegna 
 17    17   
 cad     25 46.00 1150.00 
 
        
Fornitura segnale di direzione 
in lamiera di alluminio 25/10         
Via Prati di Caprara e 
Rotatoria Granatieri di 
Sardegna 
 8    8   
Intersezione  2    2   
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Fornitura pannelli e targhe 
fuori misura in lamiera di 
alluminio 25/10 per segnaletica 
di indicazione e preavviso 
        
Asse Sud/Ovest 2 6    12   
Intersezione Via Emilia Ponente 
Est 
1 9    9   
Intersezione Via Emilia Ponente 
Ovest 1 6    6   
Via Prati di Caprara e 
Rotatoria Granatieri di 
Sardegna 
2 6    12   
 mq     39 165.00 6435 
  
        
Fornitura sostegno tubolare in 
ferro zincato diametro mm 60, 
altezza m 3 
        
Asse Sud/Ovest  4    4   
Intersezione  6    6   
Via Prati di Caprara e 
Rotatoria Granatieri di 
Sardegna 
 20    20   
 
cad 
    30 14.00 420.00 
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Posa in opera sostegno tubolare 
in ferro zincato diametro mm 60         
Asse Sud/Ovest  4    4   
Intersezione  6    6   
Via Prati di Caprara e 
Rotatoria Granatieri di 
Sardegna 
 20    20   
 cad     30 20.00 600.00 
         
Fornitura telaio in acciaio 
zincato per sostegno pannelli e 
targhe fuori misura 
        
Asse Sud/Ovest  2    2   
Intersezione  2    2   
Via Prati di Caprara e 
Rotatoria Granatieri di 
Sardegna 
 2    2   
  cad     6 364.00 2184.00 
         
SEGNALETICA ORIZZONTALE         
Strisce longitudinali o 
trasversali di vernice 
premiscelata continua di 15 cm 
        
Tratto asse sud/ovest  6 375.4   2252.4   
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Tratto asse sud/ovest, accesso 
ed egresso intersezione  4 185   740   
sottopasso  4 38.2   152.8   
Tratto via P.di Caprara  6 208.4   1250.4   
Tratto via P.di Caprara, 
accesso ed egresso intersezione  4 185   740   
 ml     5135.6 0.34 1746.10 
  
       
Esecuzione segnaletica 
orizzontale in.co lato plastico 
a caldo su tappeti normale. 
spessore 2-3mm 
        
Linee d’arresto   24   24   
zebrature   85.5   85.5   
 mq     109.5 12.00 1314.00 
         
BARRIERE DI SICUREZZA         
Barriera di sicurezza bordo 
ponte H4         
Accesso Via E.Ponente  2 10   20   
Accesso via P.di Caprara  2 185   370   
Accesso Asse sud/ovest  2 185   370   
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 ml     760 274.46 208589.60 
 
 
       
Fornitura e posa attenuatori 
d’urto  4    4   
 cad     4 7489.00 29956.00 
 
        
Fornitura profilo ridirettivo 
 2 38.2   76.4   














Nel tessuto urbano esistente, a monte dell’intersezione 
presa in esame, è presente una rotatoria, la quale dovrà 
essere oggetto di verifica, in quanto il flusso veicolare 
afferente è cambiato da cadenzato ad ininterrotto. 
Infatti gli utenti che interessano la rotatoria, nella 
configurazione attuale, sono rilasciati a plotoni 
dall’impianto semaforico di valle. Ipotizzando di by-
passare le manovre di attraversamento dell’intersezione 
semaforizzata, la rotatoria si troverebbe a far fronte ad 
una corrente continua di veicoli. Questa eventualità 
porta ad una verifica di funzionalità della rotatoria. 
 
 
6.1. Caratteristiche geometriche 
 
La rotatoria Granatieri di Sardegna è situata a monte 
dell’intersezione in esame ed è una rotatoria 
convenzionale con caratteristiche geometriche 
consistenti. Essa è costituita da un anello esterno di 74 
m e un’isola centrale non sormontabile di 65 m; l’anello 
centrale è composto da due corsie di 4.5 m ognuna. I rami 
che concorrono alla rotatoria sono quattro con flussi e 
geometrie eterogenee: 
 Da Sud: Via Prati di Caprara è una strada a 
carreggiate separate con un ingombro complessivo di 
18 metri. Dalla quale afferiscono 1473 veicoli/ora. 
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 Da Nord: Via V. Sabena è una strada con un ingombro 
complessivo di 20 metri. Dalla quale afferiscono 
1371 veicoli/ora. 
 Da Ovest: Via N.Costa è una strada con un ingombro 
modesto di 8 metri. Dalla quale afferiscono 317 
veicoli/ora. 
 Da Est: Via dell’Ospedale è una strada con un 
ingombro complessivo di 10 metri. Dalla quale 
afferiscono 140 veicoli/ora. 
I dati di flusso sono stati acquisiti dal sito del comune 
di Bologna. Si può notare che c’è uno squilibrio tra gli 
utenti provenienti dalla direttrice Nord/Sud e della 
direttrice Est/Ovest. 
Figura 6.1.1. geometria rotatoria Granatieri di 
Sardegna
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Tabella 6.1. Tabella riassuntiva 
Intersection Summary 
 
Rotatoria granatieri di Sardegna  
 
Performance Measure Vehicles Persons 
Demand Flow  2242 veh/h 3363 pers/h 
Degree of Saturation  0.380  
Capacity (Total)  7340 veh/h  
95% Back of Queue (m)  19 m  
95% Back of Queue (veh)  2.7 veh  
Control Delay (Total)  1.87 veh-h/h 2.80 pers-h/h 
Control Delay (Average)  3.0 s/veh 3.0 s/pers 
Level of Service  LOS A  
Level of Service (Worst Movement)  LOS A  
Total Effective Stops  653 veh/h 979 pers/h 
Effective Stop Rate  0.29 per veh 0.29 per pers 
Travel Distance (Total)  1367.8 veh-km/h 2051.8 pers-km/h 
Travel Distance (Average)  610 m 610 m 
Travel Time (Total)  30.1 veh-h/h 45.2 pers-h/h 
Travel Time (Average)  48.4 secs 48.4 secs 
Travel Speed  45.4 km/h 45.4 km/h 
Operating Cost (Total)  784 $/h 784 $/h 
Fuel Consumption (Total)  124.1 L/h  
Carbon Dioxide (Total)  310.6 kg/h  
Hydrocarbons (Total)  0.482 kg/h  
Carbon Monoxide (Total)  17.66 kg/h  
NOX (Total)  0.584 kg/h  
 





6.2. Valutazione del livello di servizio 
 
Per effettuare la verifica di funzionalità della 
rotatoria a monte, nel caso dello stato di progetto, si è 
utilizzato il software di calcolo aaSIDRA.   
Questo software permette attraverso l’inserimento dei 
dati geometrici e dei flussi suddivisi nelle diverse 
manovre, di ottenere direttamente il livello di servizio 
di ogni accesso e corsia. Questo programma di calcolo 
tiene conto del modello di comportamento del guidatore e 
della geometria dell’intersezione, riuscendo a 
considerare fino a otto rami di accesso. Di seguito si 






















Figura 6.2.1.Grado di saturazione 
Degree of Saturation 
 
Demand Volume / Capacity (v/c) ratio  
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Figura 6.2.2.Livello di servizio 
Level of Service 
 
Based on Delay (HCM method)  
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Tabella 6.2.2. Tabella riassuntiva 
Movement Summary   



































Via Prati di caprara  
1 L 78 2451 0.380 2.4 LOS A 19 0.27 45.5 319 
1 T 620 2451 0.380 2.4 LOS A 19 0.27 45.5 319 
1 R 233 2451 0.380 2.4 LOS A 19 0.27 45.5 319 
Approach   931  2451  0.380  2.4  LOS A  19  0.27  45.5  319  
 
Via dell'Ospedale  
4 L 59 823 0.153 6.0 LOS A 6 0.54 43.3 47 
4 T 7 823 0.153 6.0 LOS A 6 0.54 43.3 47 
4 R 59 823 0.153 6.0 LOS A 6 0.54 43.3 47 
Approach  126  823  0.153  6.0  LOS A  6  0.54  43.3  47  
 
Via V.Sabena  
7 L 217 3198 0.271 2.1 LOS A 12 0.17 46.4 297 
7 T 577 3198 0.271 2.1 LOS A 12 0.17 46.4 297 
7 R 73 3198 0.271 2.1 LOS A 12 0.17 46.4 297 
Approach  866  3198  0.271  2.1  LOS A  12  0.17  46.4  297  
 
Via N.Costa  
10 L 134 868 0.368 6.2 LOS A 15 0.58 43.3 120 
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10 T 51 868 0.368 6.2 LOS A 15 0.58 43.3 120 
10 R 134 868 0.368 6.2 LOS A 15 0.58 43.3 120 
Approach  319  868  0.368  6.2  LOS A  15  0.58  43.3  120  
 
All Vehicles   2242  7340  0.380  3.0  LOS A  19  0.29  45.4  784  
 
 
Dai risultati ottenuti si può notare, che l’intersezione 
a rotatoria di monte grazie all’elevate caratteristiche 
geometriche può accogliere un flusso veicolare 
ininterrotto, mantenendo ottime prestazioni di 
funzionalità. 
 
6.3. Valutazione scenario di progetto 
 
Avendo ipotizzato un miglioramento strutturale 
sostanziale a valle, è possibile pensare ad un aumento di 
utenti nel tratto in esame. La scelta dell’itinerario, da 
parte degli utenti, prevede di effettuare lo spostamento 
nel più breve tempo possibile, quindi andando a 
modificare la viabilità si può pensare che una nuova 
quota di utenti afferiranno nel tratto in esame. Per 
vagliare questa evenienza si procederà con l’analisi di 
funzionalità della rotatoria di monte incrementando il 
flusso proveniente da Via Prati di Caprara del 20% del 
40%. La valutazione si è effettuata mediante l’ausilio 















FLUSSO INCREMENTATO DEL 20% 
 
Tabella 6.3.1. Tabella riassuntiva 
Intersection Summary 
 
Rotatoria granatieri di Sardegna  
 
Performance Measure Vehicles Persons 
Demand Flow  2428 veh/h 3642 pers/h 
Degree of Saturation  0.451   
Capacity (Total)  7231 veh/h  
95% Back of Queue (m)  24 m  
95% Back of Queue (veh)  3.4 veh  
Control Delay (Total)  2.07 veh-h/h 3.10 pers-h/h 
Control Delay (Average)  3.1 s/veh 3.1 s/pers 
Level of Service  LOS A   
Level of Service (Worst Movement)  LOS A   
Total Effective Stops  735 veh/h 1103 pers/h 
Effective Stop Rate  0.30 per veh 0.30 per pers 
Travel Distance (Total)  1479.1 veh-km/h 2218.7 pers-km/h 
Travel Distance (Average)  609 m 609 m 
Travel Time (Total)  32.7 veh-h/h 49.0 pers-h/h 
Travel Time (Average)  48.5 secs 48.5 secs 
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Travel Speed  45.2 km/h 45.2 km/h 
Operating Cost (Total)  851 $/h 851 $/h 
Fuel Consumption (Total)  135.3 L/h  
Carbon Dioxide (Total)  338.6 kg/h  
Hydrocarbons (Total)  0.528 kg/h  
Carbon Monoxide (Total)  19.55 kg/h  
NOX (Total)  0.641 kg/h  
 
Figura 6.3.1.Grado di saturazione 
Degree of Saturation 
 
 
Demand Volume / Capacity (v/c) ratio  
Rotatoria granatieri di Sardegna 
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Figura 6.3.2.Livello di servizio 
Level of Service 
 
 
Based on Delay (HCM method)  
Capitolo 6 Verifica rotatoria  
165 
 











 LOS A  
 LOS B  
 LOS C  
 LOS D  
 LOS E  
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Average control delay per vehicle (seconds)  
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Largest 95% Back of Queue for any lane used by 
movement (vehicles)  
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Tabella 6.3.2. Tabella riassuntiva 
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Movement Summary  
 




































Via Prati di caprara  
1 L 94 2474 0.451 2.5 LOS A 24 0.28 45.3 385 
1 T 744 2474 0.451 2.5 LOS A 24 0.28 45.3 385 
1 R 279 2474 0.451 2.5 LOS A 24 0.28 45.3 385 
Approach   1117  2474  0.451  2.5  LOS A  24  0.28  45.3  385 
 
Via dell'Ospedale  
4 L 59 756 0.167 6.5 LOS A 6 0.59 43.1 48 
4 T 7 756 0.167 6.5 LOS A 6 0.59 43.1 48 
4 R 59 756 0.167 6.5 LOS A 6 0.59 43.1 48 
Approach   126  756  0.167  6.5  LOS A  6  0.59  43.1  48 
 
Via V.Sabena  
7 L 217 3137 0.276 2.1 LOS A 12 0.18 46.3 298 
7 T 577 3137 0.276 2.1 LOS A 12 0.18 46.3 298 
7 R 73 3137 0.276 2.1 LOS A 12 0.18 46.3 298 
Approach   866  3137  0.276  2.1  LOS A  12  0.18  46.3  298 
 
Via N.Costa  
10 L 134 864 0.369 6.2 LOS A 15 0.59 43.3 120 
10 T 51 864 0.369 6.2 LOS A 15 0.59 43.3 120 
10 R 134 864 0.369 6.2 LOS A 15 0.59 43.3 120 
Approach   319  864  0.369  6.2  LOS A  15  0.59  43.3  120 
 








FLUSSO INCREMENTATO DEL 40% 
 
Tabella 6.2.3. Tabella riassuntiva 
Intersection Summary 
 
Rotatoria granatieri di Sardegna  
 
Performance Measure Vehicles Persons 
Demand Flow  2651 veh/h 3977 pers/h 
Degree of Saturation  0.535   
Capacity (Total)  7074 veh/h  
95% Back of Queue (m)  31 m  
95% Back of Queue (veh)  4.3 veh  
Control Delay (Total)  2.36 veh-h/h 3.54 pers-h/h 
Control Delay (Average)  3.2 s/veh 3.2 s/pers 
Level of Service  LOS A   
Level of Service (Worst Movement)  LOS A   
Total Effective Stops  861 veh/h 1292 pers/h 
Effective Stop Rate  0.32 per veh 0.32 per pers 
Travel Distance (Total)  1612.5 veh-km/h 2418.8 pers-km/h 
Travel Distance (Average)  608 m 608 m 
Travel Time (Total)  35.8 veh-h/h 53.7 pers-h/h 
Travel Time (Average)  48.6 secs 48.6 secs 
Travel Speed  45.1 km/h 45.1 km/h 
Operating Cost (Total)  933 $/h 933 $/h 
Fuel Consumption (Total)  149.1 L/h  
Carbon Dioxide (Total)  373.2 kg/h  
Hydrocarbons (Total)  0.584 kg/h  
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Carbon Monoxide (Total)  21.98 kg/h  
NOX (Total)  0.714 kg/h  
 
Figura 6.3.5.Grado di saturazione 
Degree of Saturation 
 
 
Demand Volume / Capacity (v/c) ratio  
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Figura 6.3.6.Livello di servizio 
Level of Service 
 
 
Based on Delay (HCM method)  
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Tabella 6.3.4.Tabella riassuntiva 
Movement Summary  
 




































Via Prati di caprara  
1 L 113 2503 0.535 2.8 LOS A 31 0.32 45.1 465 
1 T 893 2503 0.535 2.8 LOS A 31 0.32 45.1 465 
1 R 335 2503 0.535 2.8 LOS A 31 0.32 45.1 465 
Approach  1340  2503  0.535  2.8  LOS A  31  0.32  45.1  465 
 
Via dell'Ospedale  
4 L 59 678 0.186 7.3 LOS A 6 0.66 42.8 48 
4 T 7 678 0.186 7.3 LOS A 6 0.66 42.8 48 
4 R 59 678 0.186 7.3 LOS A 6 0.66 42.8 48 
Approach  126  678  0.186  7.3  LOS A  6  0.66  42.8  48 
 
Via V.Sabena  
7 L 217 3033 0.286 2.2 LOS A 12 0.19 46.1 299 
7 T 577 3033 0.286 2.2 LOS A 12 0.19 46.1 299 
7 R 73 3033 0.286 2.2 LOS A 12 0.19 46.1 299 
Approach   866  3033  0.286  2.2  LOS A  12  0.19  46.1  299 
 
Via N.Costa  
10 L 134 861 0.370 6.2 LOS A 15 0.59 43.3 120 
10 T 51 861 0.370 6.2 LOS A 15 0.59 43.3 120 
10 R 134 861 0.370 6.2 LOS A 15 0.59 43.3 120 
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Considerando scenari ove aumentano i flussi provenienti 
da via Prati di Caprara, possiamo notare che la 
funzionalità della rotatoria non viene compromessa  e che 
continua a funzionare molto bene. Infatti il livello di 
servizio rimane ad un livello A, il grado di saturazione 
rimane in sottosaturazione, i ritardi sono nell’ordine di 
qualche secondo e le code sono praticamente inesistenti. 





Lo studio effettuato sull’intersezione Via Emilia 
Ponente-Asse Sud/Ovest-Via Prati di Caprara, ha portato 
alla luce che l’intersezione è soggetta attualmente a 
ritardi e code considerevoli rispettivamente superiori a 
200 secondi e comprese tra 200 e 300 metri. L’ipotesi di 
sottopasso ha portato un miglioramento sostanziale nella 
funzionalità del nodo, infatti il ritardo si riduce tra i 
42-44 secondi e le code si dimezzano, passando a 100-200 
metri. L’analisi è stata effettuata mediante l’ausilio 
del software di calcolo HCS e della teoria delle code. 
Avendo avuto un riscontro positivo sul miglioramento 
funzionale, si è passati ad un’analisi di fattibilità 
dell’opera. Infatti un’opera di questo genere non può 
essere eseguita in qualsiasi contesto. La tecnica presa 
in esame è stata quella dello ”spingi tubo”, la quale 
richiede uno spazio contiguo considerevole per poter 
realizzare il monolite di 38 metri con piedritti e 
solette inferiore e superiore di 1 metro. Il cantiere di 
varo è stato collocato nel parcheggio limitrofo 
l’intersezione, a Est di Via Prati di Caprara. Per quanto 
riguarda l’inserimento del monolite nel tessuto urbano si 
è considerato di non variare le caratteristiche 
geometriche dell’asse stradale, quindi di mantenere le 
corsie larghe 4 metri. Nella scelta della pendenza 
longitudinale delle rampe di accesso ed egresso si è 
considerata la presenza di mezzi pesanti sul tracciato e 
per questo motivo è stata ridotta al 4%. 
Conclusioni   
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Sempre per la sicurezza degli utenti si sono inseriti 
dispositivi di sicurezza di varia natura, come barriere 
bordo ponte, classe H4b, attenuatori e profili 
ridirettivi, come prescritto dalle normative vigenti. Per 
completare il quadro della sicurezza si è schedato il 
sottopasso, mediante le linee guida ANAS per la 
progettazione in sicurezza nelle gallerie stradali. 
Questa procedura ha portato alla caratterizzazione della 
struttura, dell’ambiente e del traffico.  
La caratterizzazione dell’infrastruttura ha evidenziato  
per le caratteristiche riscontrate la superfluità 
dell’analisi di vulnerabilità e di rischio. 
Per poter dare un riscontro economico di massima 
dell’infrastruttura ipotizzata si è stilato un computo 
metrico estimativo sommario, il quale ha consentito di 
stimare una spesa di 1.200.000€ circa. 
In ultima istanza si è verificata la funzionalità della 
rotatoria a monte dell’intersezione, la quale ha dato 
riscontro positivo, mantenendo un alto livello di 
servizio, LOS A, e dei ritardi marginali, sia nella 
situazione odierna, sia ipotizzando un incremento 








REPORT HCS  
 
A.1. Report stato di fatto 
Vengono riportate di seguito dati inseriti ed ottenuti 
mediante il software di calcolo HCS, riferiti allo stato 
attuale dell’intersezione nell’ora di punta del mattino e 
del pomeriggio, considerando tre tipologie di ciclo 
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HCS2000™ DETAILED REPORT 
 General Information  Site Information 
 Analyst Marcella Vandelli  
 Agency or 
Co.   
 Date 
Performed 20/11/2008  
 Time Period   
 
 Intersection   
 Area Type All other areas  
 Jurisdiction  
 Analysis Year  
 Project ID  
 
 Volume and Timing Input 
EB WB NB SB 
  
LT TH RT LT TH RT LT TH RT LT TH RT 
Number of lanes, 
N1 
1   1   1  2  1  1  0  2  0  0  2  0  
Lane group 
 
L   T   R  L  T  R    LT  
 
  TR    
Volume, V (vph)
 
365  216  304  902  502  638  72  1497  
 
  912  96  
% Heavy vehicles, 
%HV
 
0  17  0  2  9  1  0  4  
 




0.90  0.87  0.76  0.85  0.94  0.66  0.83  0.93  
  
0.82  0.86 
Pretimed (P) or 
actuated (A)
 
P  P  P  P  P  P  P  P  
  
P  P  
Start-up lost time, 
l1 





















Unit extension, UE  3.0  3.0  3.0  3.0  3.0  3.0   3.0    3.0   
Filtering/metering,I
 














Ped / Bike / RTOR 
volumes 
 




0  0  0  
Lane width
 
13.3  13.3  13.3  13.3  13.3  13.3    13.3      13.3    
Parking / Grade / 
Parking
 





    
    
  




0  0  0  0  0 0  0    0     
Min. time for 
pedestrians, Gp  
3.2  3.2    3.2  
Phasing EB Only WB Only 03 04 NS Perm NB Only 07 08 
G=  5.0 G= 50.0 G = G = G= 55.0 G= 19.0 G = G = 
Timing 
Y =  3 Y =  3 Y = Y = Y =  3 Y =  3 Y = Y = 


































Lane Group Capacity, Control Delay, and LOS Determination 
EB WB NB SB 
  
LT TH RT LT TH RT LT TH RT LT TH RT
Adjusted flow rate, v
 




1224    
Lane group capacity, 
c 














Total green ratio, g/C
 
























Incremental delay, d2 195.4 42.6  255.5 17.8  26.5  397.4  252.6   23.0   
Initial queue delay, d3 0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0   0.0    0.0   
Control delay
 








F   F  F  E  F  F   F    E   
Approach delay
 
250.1  217.7  294.6  75.7  
Approach LOS
 
F  F  F  E  
Intersection delay
 
216.3   XC = 1.37   Intersection F  
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HCS2000™ DETAILED REPORT 
 General Information  Site Information 
 Analyst Marcella Vandelli  
 Agency or 
Co.  
 Date 
Performed 20/11/2008  
 Time Period   
 
 Intersection   
 Area Type All other areas  
 Jurisdiction   
 Analysis Year   
 Project ID  
 
 Volume and Timing Input 
EB WB NB SB 
  
LT TH RT LT TH RT LT TH RT LT TH RT 
Number of lanes, 
N1 
1   1   1  2  1  1  0  2  0  0  2  0  
Lane group 
 
L   T   R  L  T  R    LT  
 
  TR    
Volume, V (vph)
 
365  216  304  902  502  638  72  1497  
 




0  17  0  2  9  1  0  4  
 




0.90  0.87  0.76  0.85  0.94  0.66  0.83  0.93  
 
  0.82  0.86  
Pretimed (P) or 
actuated (A)
 
P  P  P  P  P  P  P  P  
 
  P  P  
Start-up lost time, 
l1 












  2.0    
Arrival type, AT
 












3.0    
Filtering/metering, 1.000
  








1.000    
Initial unmet 
demand, Qb 




0.0    
Ped / Bike / 
RTOR volumes 
 
0   0   0   0  0  0  
 
    0  0  0  
Lane width
 
13.3  13.3  13.3  13.3  13.3  13.3  
 
13.3      13.3    
Parking / Grade / 
Parking
 





    
  
  








0     
Min. time for 
pedestrians, Gp  
3.2  3.2    3.2  
 Phasing  EB Only  WB Only  03  04  NS Perm NB Only  07  08  
 G =24.0   G =24.0   G =    G =    G= 50.0   G = 9.0   G =    G =   
 Timing 
 Y =  3   Y =  3   Y =    Y =    Y =  3   Y =  3   Y =    Y =   
 Duration of Analysis, T = 0.25      Cycle Length, C =   119.0  


































 Lane Group Capacity, Control Delay, and LOS Determination 
EB WB NB SB 
  



























Total green ratio, 
g/C
 



























































115.2  505.5  198.6  34.8  
Approach LOS
 




274.8   XC = 1.45   Intersection LOS F  
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HCS2000™ DETAILED REPORT 
 General Information  Site Information 
 Analyst Marcella Vandelli  
 Agency or   
 Date 20/11/2008  
 Time Period   
  
  
 Intersection   
 Area Type All other areas  
 Jurisdiction   
 Analysis Year   
 Project ID   
 
 Volume and Timing Input 
EB WB NB SB 
  
LT TH RT LT TH RT LT TH RT LT TH RT 
Number of lanes, 
N1 
1   1   1  2  1  1  0  2  0  0  2  0  
Lane group 
 
L   T   R  L  T  R    LT    
 
TR    
Volume, V (vph)
 
365  216  304  902  502  638  72  1497    
 
912  96  
% Heavy vehicles, 
%HV
 
0  17  0  2  9  1  0  4    
 




0.90  0.87  0.76  0.85  0.94  0.66  0.83  0.93  
  
0.82  0.86  
Pretimed (P) or 
actuated (A)
 
P  P  P  P  P  P  P  P  
  
P  P  
Start-up lost time, 
l1 












2.0    
Arrival type, AT
 




3    
Unit extension, UE 
 




3.0    
Filtering/metering, I
 




1.000    
Initial unmet 
demand, Qb 




0.0    
Ped / Bike / RTOR 
volumes 
 
0   0   0   0  0  0  
   
0  0  0  
Lane width
 
13.3  13.3  13.3  13.3  13.3  13.3    13.3      13.3    
Parking / Grade / 
Parking
 




            
Buses stopping, NB 0  0  0  0  0  0    0      0     
Min. time for 
pedestrians, Gp  
3.2  3.2    3.2  
 Phasing  EB Only  WB Only  03  04  NS Perm  NB Only  07  08  
 G = 47.0   G = 61.0   G =    G =    G = 72.0   G =  9.0   G =    G =   
 Timing 
 Y =  3   Y =  3   Y =    Y =    Y =  3   Y =  3   Y =    Y =   
 Duration of Analysis, T = 0.25      Cycle Length, C =   201.0  
 


































 Lane Group Capacity, Control Delay, and LOS Determination 
EB WB NB SB 
  
































































































105.4  242.5  524.0  77.1  
Approach LOS
 
F  F  F  E  
Intersection 262.5   XC = 1.29   Intersection F  
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HCS2000™ DETAILED REPORT 
 General Information  Site Information 
 Analyst Marcella Vandelli  
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 Area Type All other areas  
 Jurisdiction 
  
 Analysis Year 
  
 Project ID 
  
 
 Volume and Timing Input 
EB WB NB SB 
  
LT TH RT LT TH RT LT TH RT LT TH RT 
Number of lanes, 
N1 1   1   1  2 1  1  0  2  0  0  2  0  
Lane group 
 
L   T   R  L T  R  D
efL  




























1  % Heavy vehicles, 
%HV
 
2  20  0  1  9  0  0  1    
  


























Pretimed (P) or 
actuated (A)
 
P  P  P  P  P  P  P  P    
  
P  P  
Start-up lost time, 
l1 
2.












0      
2.

























3   3  3  3  3  3  3  3    
  

















0      
3.







































0      
0.
0    
Ped / Bike / RTOR 
volumes 
 
























Parking / Grade / 
Parking
 
N  0  N  N  0  N  N  0 
  
N  N  0  N  
Parking 
maneuvers, Nm   
  
    
  







NB 0  0  0  0 0  0  0  0      0     
Min. time for 
pedestrians, Gp  3.2  3.2    3.2  
Phasing  EB 
Only  





G = 52.0  G =  G =  
  
G = 67.0   G = 2.0  G =  G =    
 Timing Y =  
3  
Y =  3  Y =  
  
Y =  
  
Y =  3   Y =  3  Y =  Y =    
 Duration of Analysis, T = 
    
 Cycle Length, C =   


































Lane Group Capacity, Control Delay, and LOS Determination 
EB WB NB SB 
  



















44      
17















2  98  
83
9      
14


















36      
1.1



















43      
0.4


















.0      
50.



















000     
1.0



















50      
0.5


















1.3     
91.







































9.3     
14









227.4  150.7  226.0  142.1  
Approach LOS
 
F  F  F  F  
Intersection 
delay 
177.0   XC = 1.78   Intersection LOS F  
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 Area Type All other areas  
 Jurisdiction 
  
 Analysis Year 
  
 Project ID 
  
 
 Volume and Timing Input 
EB WB NB SB 
  
LT TH RT LT TH RT LT TH RT LT TH RT 
Number of lanes, N1 1   1   1  2  1  1  0  2  
0  0  
2  0  
Lane group 
 



































0  1  9  0  0  1    
  


























Pretimed (P) or 
actuated (A)
 
P  P  P  P  P  P  P
  
P    
  
P  P  













































3   3  3  3  3  3    3    
  
3    


































































Ped / Bike / RTOR 
volumes 
 























Parking / Grade / 
Parking
 




N  N  0  N  
Parking maneuvers, 
Nm   
  
    
  






Buses stopping, NB 0  0  0  0  0  0    0    
  
0     
Min. time for 
pedestrians, Gp  3.2  3.2    3.2  
Phasing  EB WB 03  04  NS NB 07  08  
G G G =    G =    G G =  G =    G =    Timing 
Y =  3  Y =  3  Y =    Y =    Y =  3  Y =  Y =    Y =    


































Lane Group Capacity, Control Delay, and LOS Determination 
EB WB NB SB 








457 409 418 865 435 403  1018   1195
v/c ratio, X
 




0.25 0.25 0.25 0.24 0.24 0.24  0.43   0.33
Uniform 




1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000   1.00
Delay 
calibration, 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50  0.50   0.50
Incremental 
delay, d2 39.0 7.8 167.3 218.6 347.7 114.9  121.8   205.9
Initial 
queue 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  0.0   0.0
Control 
 
81.3 45.9 209.8 261.6 390.7 157.9  153.8   243.9
Lane group 
 
F D F F F F  F   F
Approach 
 
130.2 280.6 153.8 243.9
Approach 
 
F F F F
Intersection 
 





Allegato A Report HCS 
189 
 































HCS2000™ DETAILED REPORT 
 General Information  Site Information 
 Analyst Marcella Vandelli  
 Agency or 
Co.   
 Date 
Performed 20/11/2008  





 Area Type All other areas  
 Jurisdiction 
  
 Analysis Year 
  
 Project ID 
  
 
Volume and Timing Input 
EB WB NB SB 
  
LT TH RT LT TH RT LT TH RT LT TH RT 
Number of lanes, N1 1  1   1  2  1  1  0  2  
0  0  
2  0
  Lane group 
 
L   T   R  L  T  R  Def
L  
T  























21  % Heavy vehicles, 
%HV
 
2  20  0  1  9  0  0  1  


























Pretimed (P) or 
actuated (A)
 
P  P  P  P  P  P  P  P  
    
P  P
  





































0      
2.
0    
Arrival type, AT
 
3  3  3  3  3  3  3  3  
    
3    



























































0      
0.
0    
Ped / Bike / RTOR 
volumes 
 
0   0   0   0  0  0      
























Parking / Grade / 
Parking
 
N  0  N  N  0  N  N  0 
  




Nm   
  
    
  
    
  
    
  
  
Buses stopping, NB 0  0  0  0  0  0  0  0  
    
0    
Min. time for 
pedestrians, Gp  3.2  3.2    3.2  
 Phasing  EB Only  
WB 




Only  07  08  
 G 
= 51.0  
 G 
= 61.0  
 G =  
  
 G =  
  
 G 
= 74.0  
 G =  
9.0  
 G =  
  
 G =    
Timing 
























A.2. Report stato di progetto 
Vengono riportate di seguito dati inseriti ed ottenuti 
mediante il software di calcolo HCS, riferiti allo stato 
di progetto dell’intersezione ipotizzando la 
realizzazione di un sottopasso. Si considera una fasatura 





Lane Group Capacity, Control Delay, and LOS Determination 
EB WB NB SB








455 407 415 1067 536 497 140 813   1305
o, X
 




0.25 0.25 0.25 0.29 0.29 0.29 0.42 0.42   0.36
Uniform 
1 




1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000   1.000
calibration, k
 
0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50   0.50
Incremental 
2 
40.1 7.9 171.5 96.3 200.5 35.7 60.5 190.6   151.6
3 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0   
Control 117.9 78.0 249.5 169.3 273.5 108.1 155.4 251.1   218.1
Lane group F E F F F F F F   
Approach 167.2 188.9 241.2 218.1
Approach F F F 
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 Area Type All other areas  
 Jurisdiction 
  
 Analysis Year 
  
 Project ID 
  
 
 Volume and Timing Input 
EB WB NB SB 
  
LT TH RT LT TH RT LT TH RT LT TH RT 
Number of lanes, 
N1 1 1 1 2 1 1 1 0 0 0 0 1 
Lane group 
 
L T R L T R L 



















0 17 0 2 9 1 0 


















83     
0.
86 
Pretimed (P) or 
actuated (A)
 
P P P P P P P 
    
P 







































3 3 3 3 3 3 3 



























































0     
0.
0 
Ped / Bike / 
RTOR volumes 
 
0 0 0 0 0 0 
















.8     
11
.8 
Parking / Grade / 
Parking
 
N 0 N N 0 N N 0 N N 0 N 
Parking 










NB 0 0 0 0 0 0 0     0 
Min. time for 
pedestrians, Gp  3.2 3.2  3.2 
EB NB 


































Lane Group Capacity, Control Delay, and LOS Determination 
EB WB NB SB 




406 248 400 1061 534 967 87 




439 395 829 1532 777 885 116 
    
v/c ratio, X
 
0.92 0.63 0.48 0.69 0.69 1.09 0.75 




0.23 0.23 0.49 0.43 0.43 0.53 0.06 
    
Uniform 
1 
28.8 26.5 13.0 17.9 17.8 18.0 35.4 




1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
    
calibration, k
 
0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
    
Incremental 
2
27.7 7.4 2.0 2.6 4.9 58.7 35.4 
    
3 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
  
0.0 
56.6 33.9 15.0 20.5 22.7 76.7 70.8 
    
Lane group E C B C C E E 
    
Approach 35.4 42.2 70.8 63.9
Approach D D E E 
Intersection 
41.6 XC = 1.01 Intersection LOS D 
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 Area Type All other areas  
 Jurisdiction 
  
 Analysis Year 
  
 Project ID 
  
 
 Volume and Timing Input 
EB WB NB SB 
  
LT TH RT LT TH RT LT TH RT LT TH RT 
Number of lanes, 
N1 1 1 1 2 1 1 1 0 0 0 0 1 
Lane group 
 
L T R L T R L 













5 92     121 
% Heavy vehicles, 
%HV
 
2 20 0 1 9 0 0 


















70     
0.6
8 
Pretimed (P) or 
actuated (A)
 
P P P P P P P 
    
P 




























0     2.0 
Arrival type, AT
 
3 3 3 3 3 3 3 
    
3 







































0     0.0 
Ped / Bike / RTOR 
volumes 
 
0 0 0 0 0 0 



















.8     
11.
8 
Parking / Grade / 
Parking
 
N 0 N N 0 N N 0 N N 0 N 
Parking 










NB 0 0 0 0 0 0 0     0 
Min. time for 
pedestrians, Gp  3.2 3.2  3.2 
EB WB SB NB 




























Lane Group Capacity, Control Delay, and LOS Determination 
EB WB NB SB 




451 266 559 1273 762 487 131 




478 428 857 1552 780 941 126 
    
v/c ratio, X
 
0.94 0.62 0.65 0.82 0.98 0.52 1.04 




0.26 0.26 0.51 0.43 0.43 0.56 0.07 
    
Uniform 
1 
36.3 32.7 18.0 25.1 28.0 13.6 46.5 




1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
    
calibration, 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
    
Incremental 
2 
29.2 6.6 3.8 5.0 27.1 2.0 91.2 
    
3 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
  
0.0 
65.5 39.3 21.8 30.1 55.1 15.7 137.7 
    
Lane group E D C C E B F 






 Decreto Ministeriale 5/11/2001, Norme funzionali e 
geometriche per la costruzione delle strade. 
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti. 
 
 Decreto Ministeriale  19/04/2006, Norme funzionali e 
geometriche per la costruzione delle strade. 
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti. 
 
 Decreto Ministeriale  21/06/2004, Istruzioni 
tecniche per la progettazione, l’omologazione e 
l’impiego dei dispositivi di ritenuta nelle 
costruzioni stradali.  
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti. 
 
 Decreto Legislativo 5/10/2006 n° 264, Attuazione 
della direttiva 2004/54/CE in materia di sicurezza 
per le gallerie della rete stradale transeuropea. 
 
 Linee Guida per la progettazione della  sicurezza 
nelle Gallerie Stradali, Direzione Centrale 
Progettazione, ANAS S.p.A. 
 
 Dispense di Teoria e Tecnica della Circolazione L, 
DISTART Autore Chia.mo Prof. Ing. Giannino Praitoni. 
 
 Dispense di Teoria e Tecnica della Circolazione LS, 





 Dispense di costruzione di strade ferrovie ed 
aeroporti LS, DISTART Autore Chia.mo Prof. Ing. 
Giulio Dondi.  
 
 “The Highway Capacity Manual 2000”, Transportation 
Research Council, Washington D.C. 
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